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SANTRAUKA

Baigiamasis darbas apima kiiginiy guoliy dévéjimosi kriterijy apzvalga ir tyrima, siekant
nustatyti dévéjimosi kriterijy priklausomybes. Sukimosi greitis, skirtingos tepimui naudotos alyvos,
RVS priedai —faktoriai, lemiantys dévéjimosi intensyvuma. Atlikto tyrimo metu duomenys apdoroti
ir Klasifikuoti, pateikti tyrimo rezultatai. Tyrimo metu siekta detaliai iStirti tepimo plévelés poveik]

trinties porai. ISvadose pateikiama statistiniy ir metalografijos duomeny apzvalga.



Prunskas, Jonas. Research of Influence of Rotation Speed and Lubricant Type on the Friction
Process Parameters of Tapered Bearings. Master‘s thesis in / supervisor dr. Danas Garuckas.
Panevézys Faculty of Technologies and Business, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Technology Sciences, Mechanical Engineering Science Field.
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SUMMARY

The final thesis includes a review and investigation of the criteria of tapered bearing wear
and seeks to determine the interdependencies of the wear. Factors affecting the intensity of wear are
rotational speed, different lubricating oils used and RV'S accessories.

The carried out research presents processing and classification of data, and final results of
the investigation. During the research the effect of lubricating film on friction was investigated. The

conclusions dive the review of the statistical and metalographic data.



IVADAS

Lietuvos automobiliy parkas yra ganétinai senas. Dauguma gyventojy gaunanciy vidutines
pajamas neiSgali nusipirkti naujo automobilio, todél perka vakary Salyse jau penkis — deSimt mety
eksploatuotus automobilius. Jie daznai genda, juos tenka daznai remontuoti. | §iuos automobilius
dedami nauji techniniai mazgai, kurie ne visada yra aukstos kokybés, nes geros kokybés detalés yra
brangios. Keisti visus mazgus auks$tos kokybés naujais mazgais neapsimoka. Todél montuojami
ekonomiskai apsimokancios kokybés detalés, kurios néra ilgaamzés. Todél intensyvéja gamtiniy
iStekliy naudojimas, o iSmontuoti mazgai ir detalés kaupiasi ir, galima teigti, uzterSia aplinka.
Autoserviso atlieky utilizavimui ar perdirbimui reikalingos papildomos finansinés iSlaidos,
investicijos. Siekiant tausoti aplinkg ir sumazinti gamtiniy iStekliy naudojima biitina prailginti
automobiliy mazgy eksploatacijos laika. Tai priklauso nuo eksploatacijos salygy, mazgo ar detaliy
medziagy, jy tarpusavio sgveikos bei darbinio kontakto kokybés. Detaliy dilimas, dirbanciy trinties
poroje, labai priklauso nuo kontaktuojanc¢iy detaliy medziagy, apkrovos dydzio ir krypties, tepimo,
aplinkos temperatiiros. Kai turima tiek faktoriy jtakojanciy kazkokio mazgo darbinguma ir
ilgaamziskuma, labai sunku tiksliai nustatyti mazgo tarnavimo laikg. Norint pasiekti kuo ilgesnj
mazgo tarnavimo laika, tenka atlikti daug eksperimenty ir sukaupti daug ziniy [1, 2], kad pateikti
konkreciam atvejui koks turi biiti panaudotas mazgas, pavyzdziui, guolis; koks turi biiti jo tepimas
esant konkretiomis darbo sglygomis ir aplinkos poveikiui. Sio darbo tikslas ir uzdaviniai yra
1$siaiskinti kaip dilimo procesa jtakoja kiiginio guolio apsisukimy skaicius per minutg, tepalo raisis.
Pasibandyti revitalizaciniy tepalo priedy (RVS) galimybes atstatyti guolio darbinius pavirsius
siekiant prailginti guolio tarnavimo laikg. Visa tai leis sumazinti detaliy poreikj, sumaZzins

eksploatacines i$laidas, taupys ir tausos gamtinius iSteklius.

Projekto tikslas: Istirti sukimosi grei¢io ir tepalo rtsies jtakg kiiginiy guoliy trinties
proceso rodikliams: SiurkStumo parametrams Ra, Rz, Rzmax, guolio nudilimui AH. IStirti
revitalizacinio tepalo priedo jtakg pavirSiaus atsistatymo galimybei.

Projekto uZdaviniai:

1. Apzvelgti literatiiros Saltinius, gvildenancius tribologinius uzdavinius detaliy ir mazgy
dilimui maZinti, eksploatacijos trukmei ilginti. Atlikti literatiiros analizg.

2. Nusistatyti kiiginio guolio bandymo salygas ir metodika.

3. Atlikti kiiginio guolio (-iy) eksperimentinius bandymus prie skirtingy apsisukimy, esant
skirtingam tepalui, tepalui su RVS priedu, kai guolio apkrova yra pastovi. Eksperimento metu

uzfiksuoti dilimo parametry reikSmes.



4. Grafiskai apdoroti ir pateikti bandymy rezultatus. Atlikti bandymo rezultaty analizg.

Padaryti iSvadas. Pateikti pasiiilymus ar rekomendacija dél guoliy eksploatacijos, jei tai jmanoma.

Projekto aktualumas. Automobiliy detaliy, Siuo atveju kuginio guolio, teisingas
eksploatacijos salygy jvertinimas (apkrovos, tepimas, temperatiira), tinkamo darbiniy pavirSiy
tepimo uZztikrinimas bei savalaikis revitalizaciniy (RVS) tepalo priedy panaudojimas leidzia pasiekti
labai ilgg eksploatacijos laika, taupo pinigus ir tausoja aplinkg. Siuo metu, kai automobiliy skaigius
Lietuvoje yra labai didelis, Seimos tkiai turi jau po du automobilius ir kartais net po tris, o
automobiliai turi ne po vieng guolj, ne po vieng trintimi dirbant] mazga, tai prailgintas tokiy mazgy
resursas, tiek pinigine forma, tiek gamtiniy iStekliy tausojimo forma tampa gan zenklus ir turi

teigiama poveik].

Projekto aprobavimas. Magistro baigiamojo projekto pagrindu perskaitytas praneSimas
studenty moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2016 bei publikuotas
straipsnis Sios konferencijos leidinyje:

Prunskas J., Garuckas D., Sukimosi greicio ir tepalo rasies jtakos kiiginiy guoliy trinties
proceso rodikliams tyrimas. SMD konferencijos ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2016 medziaga.
Panevézys, PTVF. — 2016.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Guoliy trinties procesy tyrimas Porto Mechanikos institute.

Daug jvairiy tyrimy atlickama riedéjimo guoliy trinties srityje. Vienas i§ tiriamyjy darby
atliktas Porto Mechanikos institute [2], bandant nustatyti biotepaly poveikj kuginio guolio
deveéjimuisi. Kiiginiai guoliai buvo iSbandyti tose paciose salygose, keiciant pradinj tepalo kiekj,
naudojama sutepti guolj. Du biologiski ir vienas mineralinis tepalas buvo naudojami nustatyti tepaly
kiekio jtakg guolio trin¢iai. Guoliy temperatira buvo stebima kiekvieng bandymg, jvertinant
energijos nuostolius, naSumg tepimo metu. Kiekvieno bandymo pabaigoje naudotas tepalas buvo
surenkamas analizei, pritaikant naftos analizés metodus (Ferometrija ir analitiné Ferografija).
Optiné mikroskopija, skenavimas elektrony mikroskopija (SEM) ir energetikos dispersijos rentgeno
(EDX) metodai buvo naudojami papildyti dilimo daleliy analize, iSnagrinéta atraminio guolio
pavirSiaus morfologija ir nustatyta metalurginé sudétis.

Kaginio guolio bandymai atlikti su guoliy tyrimo jrenginiu. Plieninéje apkaboje
(1.1 pav.) sumontuotas tiriamasis 30203 J2 kiiginis guolis. Guolio matmenys: iSorinio ziedo
skersmuo D = 40,00 mm, vidinio ziedo skersmuo d = 28,00 mm, guolio aukstis T (arba H) = 13,25

mm.

1.1 pav. Guoliy tyrimo irenginys (kairéje), guoliy tyrimo jrenginio apkaba (desinéje) [2]

[Sorinis guolio ziedas tvirtinamas stacionariai, vidinis ziedas besisukantis ir jam suteikiama
asin¢ apkrova. Prie§ tyrimg guoliai be apkrovos buvo sukami 300 000 apsisukimy.

Visi kiiginiy guoliy bandymai buvo atliekami tomis paciomis saglygomis: apsisukimy greitis
— 1 000 aps./min., asiné apkrova — 5 000 N, bandymo trukmé — 1x10® cikly (16 valandy ir 40
minuc¢iy). Tyrimas atliktas su mineraline alyva BgM3 ir dviem bio-alyvomis EgO0 ir Eg60,
skirtingais guoliy tepimui skirtais tairiais (1,5 cm® ir 0,5 cm®). Kiekviena tepalo risis, skirtingais

tiiriais leido sudaryti 7 tyrimo kombinacijas.
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1.1 lentelé

Fizinés alyvy savybés [2]

Greases BgM3 EgOO EgfiO
Typeof base oil Mineral Ester Ester
Eiodegradability (OECD 301 F) 60% > 60%

ISO ViscosityGrade (base oil) 220 166 166

at 4(1 "C, mm?fc (cSi), appro*. 230 91,8 91,8

at 100 "C, mm ?/s (cSt), ajijirox. 17,5 145 14,5
LP@fiO°C (LubeParameter) 1.77E-09 6.23E-10 6.23E-10
NLGI Number (DM51 818) 2 2 2
DroppingPoint (*C) 185 > 180 > 180

EP Additives Yes Slight Slight
Thickener LI Li/Ca Li/Ca-Polyurea
Application Bearings Multipurpose

Tyrimo metu buvo fiksuojama darbiné alyvos temperatiira, guolio apkabos temperatiira ir
stendo patalpos temperatiira.

Baigus tyrimo ciklg, guolis buvo iSimamas i§ stendo, iSplaunamas tirpikliais ultragarso
pagalba. Paimti alyvos ir tirpiklio pavyzdziai buvo tyriami Ferometrijos ir analitinés Ferografijos

jranga.

Tyrimo rezultatai
Tyrimo metu fiksuoti temperatiiry skirtumai tarp bandymy stendo aplinkos ir bandymo
stendo apkabos, naudojant skirtingas alyvas ir skirtingus alyvy kiekius. Duomenys apdoroti

statistiskai ir pateikiami paveiksléliuose.

Tiris - 1,5 cm? Tiris - 0,5 cm®

45 | 45 :

40 T 40 T {
g 9 t {
5 35 2 ¢ = 35 l

<
30 i JI_ 30
25 : 25 | .
BgM3 Eg00 Eg60 BgM3 Eg00 Egé60

1.2 pav. Temperattry skirtumas tarp aplinkos ir guolio apkabos, kiekvienai alyvai ir skirtingam
alyvos kiekiui [2]

Maziausias temperatiiry skirtumas pastebimas naudojant BgM3 mineraling alyva, abiem
atvejais, naudojant skirtingus alyvos kiekius. Bitina jvertinti, kad auksStesné aplinkos temperatira

trikdo guolio ausinimg, temperatiiros perdavima i§ stendo guolio apkabos j aplinka.
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Tiris - 1,5 cm? Tiris - 0,5 cm?

120 _ 120
110 110
100 _ 100
2 % < 90
5 80 g 80
F 70 = 70 3
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1.3 pav.Maksimalios darbinés temperatiiros kiekvienai alyvai ir skirtingam alyvos kiekiui [2]

Maksimalios darbinés temperatiiros stebimos Eg00 alyvos naudojimo atveju. Zenklus
skirtumas kity alyvy atzvilgiu pastebimas naudojant tepimui didesnj alyvos kiekj. Taciau
tendencijos iSlieka ir naudojant tepimui mazesnj alyvos kiekj.

Nusidéveéjimo daleliy Ferografijos tyrimo duomenys pateikiami nusidévéjimo indeksy
pagalba: nusidévéjimo daleliy koncentracijos indeksas CPUC, nusidévéjimo sunkumo indeksas

ISUC ir stambiyjy daleliy koncentracijos indeksas PLP.

80
01,5¢cc WMO0,5¢c
60
®
<
S 40 [
£
@)
T 20 —_ —
@)
0

BgM3 Eg00 Egé60
1.4 pav. Nusidévéjimo daleliy koncentracijos indeksas CPUC, kuomet naudojamos skirtingos

alyvos skirtingais kiekiais [2]

Is 1.4 pav. ir 1.5 pav. matyti, kad nusidévéjimo indeksai CPUC ir ISUC yra Zemesni,
kuomet alyvos BgM3 ir Eg00 kiekis yra sumazintas nuo 1,5 cm® iki 0,5 cm?® . Ta¢iau priesingi
rezultatai fiksuoti alyvos Eg60 atveju — nusidévéjimo indeksas fiksuotas Zemesnis, kuomet naudotas

didesnis alyvos kiekis, t.y. 1,5 cm*

12
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B1,5¢cc B0,5cc

30

ISUC indeksas

10 e ——

BgM3 Eg00 Eg60

1.5 pav. Nusidévéjimo sunkumo indeksas ISUC, kuomet naudojamos skirtingos alyvos skirtingais

kiekiais [2]

100
B1,5¢cc MWO,5cc

80

60 —

40

PLP indeksas

BgM3 Eg00 Egé60
1.6 pav.Stambiyjy daleliy koncentracijos indeksas PLP, kuomet naudojamos skirtingos alyvos
skirtingais Kiekiais [2]

Is 1.6 pav. matyti, kad skirtingy alyvy tyrime parinktas skirtingas kiekis praktiskai neturi

itakos stambiyjy daleliy koncentracijos indeksui PLP.

Guolio ritineliy darbinis pavirSius buvo analizuojamas optiniu ir elektroniniu skanavimo

mikroskopu. Nusidévejimo poZymiai, naudojant tepimui skirtingas alyvas, pateikiami 1.7 pav.

Eg00 Eq60
i ity o=

—

2.7: mm

1.7 pav. Guolio ritinéliy nusidévéjimo identifikavimas, naudojant skirtingas alyvas [2]
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Ritinéliuose, kurie tyrimo metu buvo tepami BgM3 alyva, stebima didesné pavirSiaus
pazeidimy koncentracija, nei kity dvejy alyvy atveju. Ypatingai tai pastebima 3,2 mm Zemiau nuo
ritinélio darbinio pavirSiaus krasto.

Tyrimo iSvados. Tyrimo rezultatai parodé, kad naudojamos alyvos kiekis turéjo ribota jtaka
tyriamy guoliy nasumui. Naudotas sumaZintas alyvos kiekis (0,5 cm® yra didesnis nei pakankamas
normaliam guolio darbui. Kita vertus, alyvos fizinés savybés tur¢jo didesng jtaka guolio naSumui ir
dévéjimuisi. Galimybés susidaryti slidimo plévelei, buvo skirtingos, naudojant skirtingas alyvas.

Slidimo plévelés storis ir struktiira turé¢jo lemiama jtaka guolio ilgaamziSkumui.
1.2. Guoliy trinties procesy tyrimas KTU PanevéZio technologiju ir verslo fakultete

Tyrimas jvairiy faktoriy jtakos kiiginiy guoliy trin¢iai buvo atliktas ir KTU Panevézio
technologijy ir verslo fakultete. Darbo tikslas panagrinéti skirtingy alyvy ir RVS priedy jtakg [4]
guolio darbinio pavirSiaus parametrams.

Tyrimo objektas: kiiginis ritininis vienaeilis guolis JL 69349/310/Q. Tyrime dalyvavo nauji ir
buve eksploatacijoje — naudoti guoliai. Stebint guolio dilimo procesa buvo matuojami ir fiksuojami
Sie parametrai: guolio iSorinio ziedo kiiginio pavirSiaus SiurkStumas pagal Ra kriterijy, ritinéliy
darbiniy pavir$iy SiurkStumas pagal Ra kriterijy, guolio auks$¢io matmens pokytis.

Guoliai buvo bandomi trinties stende pastoviais 1500 aps./min. sikiais ir pritaikant
suplanuotg skirtingy alyvy tepima. Tyrime buvo apsiribota 2 000 kg guolio asine apkrova, guoliai
bandomi iki jy suirimo. Guoliy tiriamieji parametrai matuojami ir jy reikSmeés fiksuojamos kas tris
valandas, stabdant guoliy trinties stendg bei iSimant guol;.

Atlikus naujy ir naudoty guoliy tyrimus, buvo nustatytos guoliy iSorinio Ziedo pavirSiaus
SturkStumo Ra ir guolio auks¢io kitimo analogiSkos priklausomybés. Nustatyta, kad didZiausias
kiiginiy guoliy resursas pasiekiamas naudojant didesnj klampj turincius tepalus. Guolio resursas kito
nuo 18 iki 25 valandy. Revitalizaciniai alyvy priedai jgalino padidinti naujy ir naudoty guoliy resursg
iki 225000 cikly (arba 2...3 valandy). Metalo keramikos danga ar jos uzuomazgos lyg ir
susiformavo, taciau greitai nunyko. Tai gali biti susij¢ su sunkiomis guolio bandymo
salygomis.Pastebima, kad revitalizaciniy alyvy dangas ir jy jtakg trinties poros darbui reikéty tyrinéti

prie Zymiai mazesniy apkrovy ir apsisukimy skaic¢iaus per minutg, prailginant eksperimento laika.

Tyrimy rezultaty apibendrinimas

Apzvelgus atliktus tyrimus galima padaryti prielaidg, kad pagrindiniai kriterijai vertinant
kiiginiy guoliy nusidévejima yra pavirSiy SiurkStumas, nudilimo parametrai ir darbiné temperatiira.
Pagrindiniai faktoriai lemiantys nusidévéjima yra slidimo plévelés kokybé, guolio apkrova ir

vibracija bei i§ dalies aplinkos temperatiira.
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2. KUGINIU GUOLIU TYRIMO METODIKA

2.1. Guolio bandymo stendo apsisukimy ir apkrovy nustatymas

Tyrimas atlickamas su naujais guoliy komplektais TIMKEN JL69349-JL69310. Tai yra

galinés aSies guoliai, daugeliu atvejy naudojami VW grupés automobiliuose. Jvertinsime realias

dazniausiai pasitaikancias automobiliy eksploatavimo salygas ir identifikuosime pradinius

duomenis, reikalingus tyrimui atlikti.
1. Automobilio rato skersmuo:
dgr = 650 mm.

Siuo atveju parenkamas atitikmuo plaéiai rinkoje eksploatuojamoms padangoms 205/60 R16

2. Aktualiis automobilio greiciai:

v1 = 30 km/val. (remontuojamuose ruozuose),
v2 =50 km/val.,

vz = 70 km/val.,

vq = 90 km/val.,

vs = 130 km/val.

Greiciai parenkami, atsizvelgiant j transporto raisj ir keliy eismo taisykliy apribojimus, t.y.

Siais greiciais automobiliai eksploatuojami didZiausig ridos dalj.
3. Automobilio maseé:
mn = 1700 kg,
Mmax =2405 Kg.

4. Automobilio maseés dalis tenkanti automobilio asims (p -priekis; g - galas):

ko =0,7;

kg =0,3.

Skaiciuote

1. Automobilio rato perimetras:
Pr=mdr= 2,042 m.

2. Rato apsisukimy skaicius prie jvairiy grei¢iy, aps./min.:

. 1000 v, .
' 60 P
2.1 lentelé
Skaiciuotini rato (guoliy) apsisukimai
Greitis Vv km/val. 30 50 70 90 130
SkaiCinotini n aps./min. | 24485 | 4081 | 571,33 | 73456 | 1061,0
apsisukimai
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[vertinus aktualius automobilio greiCius apskaiCiuoti skaiCiuotini automobilio rato
apsisukimai (2.1 lentelé). Atsizvelgiant | nustatytus skaiCiuotinus apsisukimus, guoliy tyrimams
prilmama tolygi apsisukimy seka (2.2 lentel¢) — faktiniai apsisukimai bei informatyvumui
apskaicCiuojamas faktinis automobilio greitis.

3. Faktinis automobilio greitis prie faktiniy rato apsisukimy, km/val.:

60
V. =—.n, -P.,
" 71000 " R

2.2 lentele
Priimty rato (guoliy) apsisukimy eilé ir faktinis automobilio greitis
Faktiniai :
apsisukimai N aps./min. 250 500 750 1000 1250
Greitis Vi km/val. 30,63 61,26 91,89 122,52 153,15

Remiantis nusistatyta faktiniy apsisukimy eile (2.2 lentel¢) bus planuojamas guoliy tyrimo
eksperimentas. Prie 1 500 aps./min. stikiy analogiskus guolius tyré A. Kris¢itinas [1]. Atsizvelgiant

1 turimus laiko resursus, bus atliekami guoliy tyrimai prie 250, 500, 750 ir 1 000 aps./min. stkiy.

4. Radialin¢ apkrova tenkanti vienam automobilio ratui:
m
F, =—" =425 Kkg.
R g

4.1. Apkrova tenkanti priekinei aSiai:
F =k, -m, =1190 kg.
4.2. Apkrova tenkanti priekiniam ratui:

Fm==%?=595kg

4.3. Apkrova tenkanti uZpakaliniai aSiai:
Fs =k, -m, =510 kg.
4.4. Apkrova tenkanti uzpakaliniam ratui:

Fngzf%izzzss kg.

5. Guolis.

5.1. ASin¢ apkrova, kg:

F =100 kg.

5.2. Guolio charakteringas kampas:

o_deg =15°;
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o= l~0c_deg =0,524 rad.

90
5.3. Guolio ritinéliy skaicius:
Ny = 22 vnt.

5.4. Guolio radialing ir asiné apkrova:

F. = F -sin(a) =50 kg;

F, = F -cos(a) = 86,603 kg.

6. Stendy uzduodamos apkrovos nustatymas planuojamai guolio radialinei apkrovai.
6.1. Norima guolio radialin¢ apkrova:

Frp = Fer = 255 Kkg.

6.2. Stendo uzduodama apkrova:

F
sin(o)

astend ~

6.3. Stendo generuojama asiné jéga tenkanti guoliui:

Fap =Fa stend'COS((l) = 441,673 kg

2.2. Bandymuy trukmés ir stabdymo laiko etapy matavimams nustatymas

Siekiant sutilpti § magistro baigiamojo projekto paruoSimo laikg ir atlikti kiek galima
daugiau eksperimenty ir matavimy, atskiry guoliy bandymams jvesti tam tikri apribojimai.
Kiekvienas 1§ guoliy turés biiti bandomas nemaziau kaip 2 mln. cikly, t. y. turés apsisukti apie savo
a§] tiek karty. Norint palyginti atskiry guoliy dilimo charakteristikas, kurios bus matuojamos
periodiSkai, bus apsibréztas vienodas cikly skaicius, kurj pasiekus guolio bandymo stendas bus
stabdomas ir atlickami iSmontavimo, plovimo, matavimo, vizualinés apziiiros, fotofiksavimo
darbai. Po to guolis bus vél sumontuojamas i stendg ir eksperimentas pratgsiamas. Taigi, tarpiniams
matavimams numatytas laiko momentas kas 300 000 apsisukimy. Skirtingais stkiais bandomy
guoliy tas momentas bus skirtingas. Tam, kad paprasc¢iau bity identifikuoti aktualius laiko
momentus, sudaryta bandymy trukmés lentele, kurioje bandymy laikas susietas su apsisukimy
skai¢iumi (2.3 lentel¢). Aktualiis laiko momentai Sioje lenteléje yra iSskirti spalviSkai ir lentelés
skilties riebesniu jréminimu. Kad lengviau biity orientuotis apsisukimy skaicius susietas ir su darbo

dieny skai¢iumi, nes eksperimentas vykdomas tik darbo dienomis ir tik darbo valandomis.
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Eksperimento laiko sgsajos su apsisukimy skaic¢iumi lentelé

2.3 lentelé

Laikas Apsisukimy skaicius per minute
i, 250 500 750 1000 1250 1500 300
05 rmin. 1250 2500 750 S000 B250 7500 1500
10 min. 2500 A000 7600) 10000 12500] 15000 3000
15 min. 3750 7500 11250 15000( 18750 22500 4500
1| 16000) 30000| 45000 BOODDO| 75000| 90000| 18000
2| 30000 FO000| S0000( 120000 150000) 180000 35000
3] 45000| S0000| 135000( 180000 225000 270000 54000
4| BO0OOO| 120000( 180000| 240000 300000| 360000 72000
A| 7F5000| 150000 | 2250001 300000 375000 450000 <0000
G| 90000| 180000| 270000| 360000 450000 540000| 108000
7| 105000| 210000 3150001 420000 525000| 530000| 126000
8| 120000| 240000 | 360000( 4830000) 600000 720000] 144000
9| 135000| 270000( 405000( 540000 675000| 510000| 162000
10( 150000| 300000| 450000| 600000( 750000( 900000 180000
11| 165000 330000| 495000| BE0000| 525000( 930000 183000
12| 180000 350000| 540000| 720000( 900000{1030000] 216000
13| 195000 390000| 555000| 730000| 975000({1170000| 234000
14| 210000 420000| 530000| 540000(1050000(1260000| 252000
15| 225000) 450000| 575000| 900000(1125000(1350000| 270000
16[ 240000) 480000| 720000| 950000(1200000(1440000| 283000
17| 255000) 510000| 7E5000(1020000 (1275000{1530000] 305000
18| 270000 540000| 510000(1080000 [1350000(1620000| 324000 Darbo dieny s kaicius
19| 285000 570000| S55000(1140000(1425000(1710000( 342000| po 5val. | po 8val. |po 10 val.
20| 300000) BO0000( 900000(1200000 (1500000(1800000| 350000 4.0 245 20
25| 375000) 750000 (1125000(1500000 (1875000 (2250000) 450000 5.0 3.1 25
a0| 450000) 900000 (1350000(1300000 (2250000(2700000| 540000 5.0 3.8 a0
6| 525000]1050000 (1575000)2100000|2625000(3150000| 30000 7.0 4.4 34
40| FO0000)1 200000 (1800000 (2400000 (3000000 (3600000| 720000 a.0 A0 4.0
45| £75000(1350000|2025000) 2700000 (3375000(4050000| 810000 8.0 A6 4.5
50| 750000)1500000 |2250000(3000000 |37 50000 4500000) 900000 100 5.3 A0
56| 525000)1650000 |2475000(3300000 41265000 4950000) 990000 110 5.9 A&
| S00000)1800000 |27 00000 (3600000 |4500000)|5400000)1080000| 120 7.8 B.0
B&| 975000)1950000 (2925000(3900000 |4375000|5850000)|1170000| 130 8.1 6.5
Z0) 1050000)21000001 3150000 (4200000 |5250000|5300000)1260000| 140 8.8 7.0
76| 1125000 2250000 | 3375000 (4500000 |5625000| 5700001350000 150 8.4 7.h
i) 12000002 400000 | 3600000 (4300000 |s000000| 7200000)1440000| 160 10.0 8.0
85| 1275000 |2550000 | 3525000 (5100000 |5375000| 7E50000)1530000| 170 106 8.5
S| 13500002 700000 (4050000 (5400000 |67 50000|5100000)1520000| 180 11.3 aan
85| 1425000 2850000 (4275000 (5700000 |7125000|8550000)1710000| 190 119 8.5
100] 1500000 3000000 |4500000|5000000 (7500000 (2000000 (1800000 20.0 125 10.0
200) 3000000 5000000 (3000000 (1 2E407| 1.5E+07| 1.8E+07 3600000 400 250 200
300) 4500000 9000000 | 1. A4EH7 |1 5E407| 2 3E+H17| 2 7E+07|5400000| w00 A 300
400|E000000| 1 2EH17 | 1.8E+HI7 |2 AE407| 3.0E4H17 | 3.6E+07|7200000| 500 00 400
500)7500000) 1 5EHIY |2 3EHI7 (3 0E407 | 3.8EH17 | 4 SEH07 9000000 1000 B2.4 500
1000{1.5E+407 |3 0EHD7 | 4 5EHF |B OE4D7 |7 AEH)7 | 9.0E4D7 (1 BEHDF| 200.0 1250 100.0
2000 3.0EH07 |6 0EHIF [9.0E+HD7 [ 1 2E408|1.5E+H08| 1 BE+08| 3. 6E+07 | 4000 2500 200.0
3000) 4 SEHO7 |90EH7 [ 1 AEHDE[ 1 8E408| 2 3EH18| 2 FE+08| 5 4EH07 | BOOO 3760 300.0
val. Cikly skaicius, vnt.
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2.3. Tyrimo salygos

Tyrimas atliekamas su naujais guoliy komplektais TIMKEN JL69349-JL69310. Matmenys
pagal TIMKEN katalogg: iSorinio ziedo skersmuo D = 63,00 mm, vidinio Ziedo skersmuo d = 38,00
mm, guolio aukstis T (arba H) = 17,00 mm [3, 9].

e

LA,

Q.—l-v|

N0

2.1 pav. Tiriamas TIMKEN kiiginis guolis [3]

Tiriamyjy guoliy trinties proceso rodikliai, kurie bus stebimi, matuojami ir fiksuojami —
guolio darbinio pavirsiaus Siurkstumas (Ra, Rz, Rmax) ir guolio nudilimui jvertinti guolio aukstis
H. Guolio darbinio pavir§iaus Siurk$tumui jvertinti bus apsiribota jo iSorinio ziedo darbinio
pavirSiaus, kuriuo rieda ritin¢liai, Siurk§tumo matavimu skersai ritin¢liy riedéjimo trajektorijos.
Guolio nudilimui fiksuoti — matuojamas guolio auksc¢io pokytis AH nuo jo pradinio — etaloninio

aukscio.

2.2 pav. Tribologinis stendas
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Guoliy tyrimai atlikti naudojant KTU Panevézio technologijy ir verslo fakultete
susikonstruotg ir pasigamintg tribologinj stenda (2.2 pav.). O Siems tyrimams Sis stendas
patobulintas elektros variklio maitinimo grandinéje jdiegus dazniy keitiklj guoliy sukimosi dazniui
n reguliuoti ir nustatyti. Atsizvelgiant j eksploatuojamy automobiliy, kuriuose naudojami kiiginiai
guoliai JL69349-JL69310, apkrovas esant neprikrautiems ir pilnai pakrautiems automobiliams,
priimta vidutiné radialiné apkrova Fr=2550 N. Todé¢l tiriamieji guoliai bandymy stende bus
apkrauti batent tokia radialine apkrova, kuri bus pastovi tiriant visus guolius.

Tiriant guoliy trinties proceso rodikliy kitimg eksperimentas bus atlickamas atskiram
konkreciam guoliui taikant $iy sglygy skirtingus atvejus:

1. Guolio sukimosi greitis: 250, 500, 700 arba 1 000 aps./min.

2. Skirtingy savybiy tepalai/ alyvos: tirStas tepalas Autol Top 2000, transmininé alyva
,»Pemco 80w90* arba varikliné alyva ,,Pemco 10w40*.

3. Revitalizacinio priedo ,,Xado* panaudojimas transmisinés alyvos ,.,Pemco 80w90*

atveju, jau pirminiuose bandymy etapuose su $ia alyva bandytiems guoliams.

Kontrolés priemonés ir metodika.

Siurk$tumas matuojamas profilometru Garant ST1, guolio auk$Gio pokytis matuojamas
dviem laikrodiniais indikatoriais Holex ant matavimo stovo stalelio. Darbinio pavirsiaus pakitimai
fiksuojami metalografiniu mikroskopuOlympus BX41M ir skaitmenine MegapixelFireWire kamera.
Temperatiiros matavimai atlickami multimetru su termopora.

Guoliai bandomi nemaziau kaip iki 2 min. cikly. Guolio parametry matavimai atliekami kas
300000 cikly. Matavimams tribologinis stendas stabdomas, guolis iSmontuojamas i$ guoliavietés ir
iSplaunamas. Guoliavietéje esantis tepalas / alyva nekei¢iama. Po matavimy guolis sumontuojamas j
guoliaviete ir eksperimentas tesiamas. Matavimo duomenys fiksuojami kontrolés kortelése. Vienam

guoliui atlieckama iki 10 kontrolés operacijy arba uzpildoma iki 10 kontrolés korteliy.

Tyrimo planas.

Tyrimui atlikti sudaromas skirtingy alyvy panaudojimo planas — konkre¢iam guoliui bus
numatytas konkretus tepimo atvejis, t. y. tepalas / alyva. Planas — tyrimo salygy matrica pateikta 2.4

lenteléje.
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Guoliy eksperimentinio tyrimo salygy matrica

2.4 lentelé

Tepalas

Guolis

KGO01
KG02

n, aps./min.

AutolTop 2000

Pemco 80w90

Pemco 10w40

250

500 | 750 | 1000

250

500

750

1000

250

500

750

1000

KGO03

KG04

KGO05

KGO06

KGO07

KGO8

KGO09

H
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3. TYRIMO REZULTATAI

Tyrimo metu nustatyta Siurkstumo parametry Ra, Rz ir Rmax bei guolio auksé¢io AH kitimo
priklausomybé nuo guolio bandymo laiko. Laiko skalé atvaizduota matavimo etapy, kurie sutartinai
pazyméti ID, numeracijos eile.Guolio bandymo laikas tarp dviejy etapy yra 300 000 cikly.

Bandymo metu kiekvienam i§ bandiniy pildomos kontrolés kortelés, kuriose fiksuojami
matavimo cikly duomenys, pastabos. Pateikiame vieno i§ bandiniy KGO05 kontrolés korteliy
pavyzdZio fragmentus.

f_ﬂitvéﬁ, //A‘/j_‘.;_, Lot —OA~1L  fFoad. [y decye LOLE-V1-2F
¢ o 2248

e
1 | 2 3 | 4
2 Bandinio Nr. 4 ) Bandymo trukmé ciklais | 2 100 000 "
Ay J© it~ I [[eec]| Matavim periodas | cias | kas 300000 |
& | Alyvos priedas g val, kas ..... @ |A
g. Fr apkrova kg 255 13
5 |Stendo apkrova| kg 510 é 1
Apsisukimai  [aps./min. F50
Eksperimento eigos laiko kontrolé
Data Paleista | I3jungta | Trukmé [Matav. kortel. Nr.| Paleista | 18junata | Trukmé Pastabos
Qi ?| 7= | 4651 4 5] /36 A 447 Wb
\eo fE-crl] § = |14 |F do |y = o5t thél L. K 3[°AL3 VN
iodg ol d §5= | 425 | E2 3510 po= a2lhe licend  |K3GAGD VIR
oM €= g2 | Yoy, Jodd lt G4
cpt-0r-81 1% | feF1E32) ) oy 24,
ol oo T &< |4 (30 L7 7 Tg= Sh| 7 Vizds
olk < A (,r/fl/ {{4_'_ 40 } 2 21y
oo -o0-2 w5 |35 57390 7T P A A0 | g c
Loplt R i i o (L, ] L
Lok "‘(,1'2_}7{\_:_ /{_L‘“ 1 Lo I et e /id‘,f
D
Viso: Viso:
Suminisvalandqska:éiusl Suminis cikly skaitius | E
Pastabos / Komentarai / ISvados:
Mastelis |Ruosé 015 1
6@ Tikrino
201677 Ad i F
[Byla LCapy [Lapas|
|Kaup. KTU pTVF / 7
JinvNr

3.1 pav. Kontrolinés kortelés tyrimo ID cikly suvesting.
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1 | 2 3 | 4
,, | Bandinio Nr. 4 Bandymo trukmé | ciklais 5
% Alyva SO ~5c¢ Matavimy periodas | ciklais %
é Alyvos priedas val. .g A
<. | Fr apkrova kg 255 e
E Stendo apkrova| kg 510 Etaloninis aukstisH | mm 17,00 é gl
Apsisukimai  |aps./min. 2450
1. Matuojamas paramelras: AH Ra Rz | Rmax
guolio aukscio H pokytls.dH @ ; , i um um um
| / rAAVZ A
© | < gloods 0y |0F |50
wlocks ot [ ree |21
— et pus |95 |g2e ||
oos 043 |07 |6 L€
algot |0 #5 led> |lod
By e 023|935 |C
~loert up lors |oud
2. Matuojami p'a_!amerrai: po0f o 10 | & |LGF
ok 20 R gloot lgior lore |cc7
Siurkstumas. Blooi [0ty oo 169
@ lgerx 065 |5 20 |22
et D
0062 |0 chs | A oh |4,32
algos lg3d |cok |15
o B |20 |0.t50 |09} Loy
e, R ~ |Gl | ¢o5 |46 [
Pastabos:  Jp s/l - @/- L@ &2 AH | Ra | Rz |Rmax
Ny = 4T BFFC &) oo s X E
Ny = #5 3 ? e "/f*/f/fz'c";“..&_,' S o=
hé - 4205 v X -v!dur.kls .
(s = 40O pul S - vidutine kvadratiné nuokrypa
Mastelis |Ruosé /-1 ]
G@ Tikino
20161 1] A4 o ;
Byla Lapy [Lapas
= KTU PTVF kK. 05,02 7|9
NV.INI

3.2 pav. Kontrolinés kortelés tyrimo ID cikly suvestinés duomenys
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Daugiau nei 6 000 matavimy duomenys apdoroti statistiSkai pateikti jy vidutinémis

reikSmémis, kurios pavaizduotos apskritiminiais, kvadratiniais ir trikampiais taskais. Matuojamy

dydziy kitimo désningumams iSsiaiskinti grafikuose kiekvienam guoliui pateiktos dviejy lygties

nariy polinominés tendencijy (trend)kreivés. jame pateikiama guolio auk$¢io AH ir guolio iSorinio

ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametry Ra, Rz ir Rmax kitimo priklausomybé (3 — 8 pav.).

Bandinys KGO1 . Tepimui naudotas tirstas tepalas Autol Top 2000, n = 250 aps./min.

0.080

/

4

M
\

T

0,020

0,010

0,000

0

8 ID 10

O KGO1

——Daugial.
(KGO1)

3.3 pav. Guolio auks¢io kitimas laike, kai tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000,

apsisukimai n = 250 aps./min.)

Bandinio KGO1 (3.3 pav.) auks¢io kitimas — nuo 0,060 mmreik§més iki Zemiausios

0,032 mm reikSmés 4 ir 5 ID cikluose. Bandymo pabaigoje guolio KGO1 auksc¢io pokytis maz¢ja ir

yra identiskas reikSméms bandymo pradzioje.

0,180

Ra,
um
0,140

0,120

0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

8 ID 10

O KGO1

—Daugial.
(KGO01)

3.4 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, Kkai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 250 aps./min.
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Bandinio KGO1 metu stebimas tolygus Siurkstumo Ra pokytis (3.4 pav.) nuo 0,12 um iki
0,14 pm.

Bandinys KGO02. Tepimui naudotas tirStas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai
n =500 aps./min.

0.080

O KGO02

—Daugial.
(KG02)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

3.5 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai
n =500 aps./min.

Bandinio KG02 (3.5 pav.) metu stebimas auksc¢io kitimas — nuo 0,065 mm reikSmés iki

zemiausios 0,061 mm reik§meés 3-iame ID cikle.

0,300
Ra,
um

0,200

O KGO02
0,150

S - A —Daugial.
0.100 |—& N ¥ (KG02)

0,050

0,000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

3.6 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 500 aps./min.
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Bandinio KG02 metu stebimas minimalus parametro Ra kitimas (3.6 pav.), reikSmés
fiksuojamos nuo 0,11 pum iki 0,12 pm ribose.
Bandinys KGO03. Tepimui naudotas tirStas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai

n =500 aps./min.

0.080
AH,
mm
0,060
0,050 O //I
0,040 \ /
0,030 \ A O KGO03

0,020 \ /

\ / Daugial.

0,000 S
\—-‘f
-0,010 T
-0,020
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

3.7 pav. Guolio auksc¢io kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai
n =500 aps./min.

Bandinio KG03 (3.7 pav.) aukscio kitimas — nuo0,050 mm reikSmés iki zemiausios -

0,010 mm reikSmés 5 ir 6 ID cikluose. Bandymo pabaigoje guolio KG03 auksc¢io pokytis mazéja.

0,200 e

0,150 ( O KGO03

0,100
— O

)

0,050

0,000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID10

3.8 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 500 aps./min.
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Bandinio KGO03 metu stebimas tolygus parametro Ra kitimas (3.8 pav.), reikSmés

fiksuojamos nuo 0,090 pum 1-ame ID cikle iki 0,180 pum 6-ame ID cikle.

2,000

Rz

um yd
1,400 g
/

) O KGO3
1,200 O—2 3
1,000 -

— L —Daugial.
— (KGO3)

@,
\
N

0,800

T

0,600

0,400

0,200

0,000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

3.9 pav. Guolio iSorinio zZiedo darbinio pavir§iaus SiurkS§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 500 aps./min.

Bandinio KG03 metu stebimas tolygus parametro Rz kitimas, reikSmés fiksuojamos nuo

0,65 pm 1-ame ID cikle iki 1,10 um 6-ame ID cikle.
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3.10 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 500 aps./min.
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Bandinio KG03 metu stebimas tolygus parametro Rz kitimas, reikSmés fiksuojamos nuo
0,80 um 1-ame ID cikle iki 1,80 pm 6-ame ID cikle.
Bandinys KG04.Tepimui naudotas tirstas tepalas Autol Top 2000, n = 750 aps./min.
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3.11 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000,
apsisukimai n = 750 aps./min.)

Bandinio KG04 (3.11 pav.) auks¢io kitimas — nuo0,060 mm reik§més iki Zemiausios

0,010 mm reik§més 5 ir 6 ID cikluose. Bandymo metu stebimas tolygus auks¢io pokytis.
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3.12 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirstas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 750 aps./min.
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Bandinio KG04 metu stebimas parametro Ra kitimas (3.12 pav.), reik§més fiksuojamos nuo
0,110 um 1-ame ID cikle iki 0,260 um 6-ame ID cikle. Parametro Ra intensyvesnis kitimas
fiksuojamas nuo 1-o iki 4-o 1D ciklo.
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3.13 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 750 aps./min.

Bandinio KG04 metu stebimas tolygus parametro Rz kitimas, reikSmés fiksuojamos nuo
0,80 um 1-ame ID cikle iki 1,40 pm 6-ame ID cikle.
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3.14 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirstas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 750 aps./min.
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Bandinys KGO05.  Tepimui  naudotas  tirStas  tepalas  Pemco  80W-90,
apsisukmain = 750 aps./min.
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3.15 pav. Guolio aukséio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai
n =750 aps./min.

Bandinio KGO05 (3.15 pav.) auks¢io kitimas — nuo0,028 mm reik§més iki Zemiausios -

0,015 mm reik§més 6 ir 7 ID cikluose. Bandymo metu stebimas tolygus auks¢io pokytis.
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3.16 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 750 aps./min.

Bandinio KG05 metu stebimas minimalus ir tolygus parametro Ra kitimas (3.16 pav.),

reik§meés fiksuojamos nuo 0,13 pum iki 0,18 pum ribose.
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3.17 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 750 aps./min.

Bandinio KGO05 metu stebimas minimalus ir tolygus parametro Rz Kitimas, reikSmés

fiksuojamos nuo 0,90 um iki 1,15 pum ribose.
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3.18 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 750 aps./min.

Bandinio KG05 metu stebimas minimalus ir tolygus parametro Rmax kitimas, reikSmés

fiksuojamos nuo 1,10 pm iki 1,60 pm ribose.
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Bandinys KGO06. Tepimui naudotas tirStas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai
n =750 aps./min.
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3.19 pav. Guolio auks¢io kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai
n =750 aps./min.

Bandinio KG06 (3.19 pav.) auk$¢io kitimas minimalus nuo 0,055 mm reikSmés iki

0,050 mm reik§més. Bandymo metu stebimas tolygus auksc¢io pokytis.
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3.20 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 750 aps./min.
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Bandinio KG06 metu stebimas minimalus ir tolygus parametro Ra kitimas (3.20 pav.),

reikSmés fiksuojamos nuo 0,130 pum iki 0,118 pum ribose.
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3.21 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 750 aps./min.

Bandinio KG06 metu stebimas minimalus ir tolygus parametro Rz kitimas, reik§més

fiksuojamos nuo 0,90 um iki 0,85 um ribose.
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3.22 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Rmax kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 750 aps./min.

Bandinio KG06 metu stebimas minimalus parametro Rmax kitimas, reikSmés fiksuojamos

nuo 1,00 pm iki 1,20 um ribose.
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Bandinys KGO07. Tepimui naudotas tirStas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai
n = 1000 aps./min..
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3.23 pav. Guolio aukséio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai
n = 1000 aps./min.

Bandinio KGO07 auksc¢io kitimas (3.23 pav.) minimalus nuo0,040 mm reik§més iki 0,025 mm

0,160

reik§meés. Bandymo metu stebimas tolygus aukscio pokytis.
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3.24 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n =1 000 aps./min.

Bandinio KG0O7 metu stebimas minimalus parametro Ra kitimas (3.24 pav.), reikSmés

fiksuojamos nuo 0,120 pm iki 0,110 pm ribose.
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3.25 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kali
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG07 metu fiksuojamas parametro Rz pastovumas, reik§mé 0,85 um stebima nuo
1-o0 iki 8-0 ID ciklo.
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3.26 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 10W-40, apsisukimai n =1 000 aps./min.

Bandinio KGO7 metu fiksuojamos parametro Rmax reik§Smés nuo 1,15 um 1-ame ID cikle
iki 1,45 pum 8-ame ID cikle.
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KGO08.
apsisukmain =1 000 aps./min.

Bandinys Tepimui  naudotas  tirStas  tepalas  Pemco
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3.27 pav. Guolio aukséio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai

n =1 000 aps./min.

Bandinio KGO8 (3.27 pav.) auks¢io kitimas — nuo0,028 mm reik§més iki Zemiausios -

0,005 mm reik§meés 8-ame ID cikle. Bandymo metu stebimas tolygus auksc¢io pokytis.

A KGO8
0,200

—Daugial.
(KG08)

0,150

|~

0,100

0,050

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

3.28 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai

tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n =1 000 aps./min.

Bandinio KG08 metu stebimas tolygus parametro Ra Kkitimas (3.28 pav.), reikSmés

fiksuojamos nuo 0,135 pm iki 0,115 pm ribose.
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3.29 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG08 metu stebimas minimalus parametro Rz kitimas, reik§més fiksuojamos nuo

0,9 um iki 0,85 pum ribose.
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3.30 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n =1 000 aps./min.

Bandinio KGO8 metu stebimas parametro Rmax pastovumas, fiksuojama 1,15 pm reikSmé

viso bandymo metu.
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Bandinys KG09. Tepimui naudotas tir$tas tepalas Autol Top 2000, n = 1 000 aps./min..
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3.31 pav. Guolio auks$¢io kitimas laike, kai tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000,
apsisukimai n = 1 000 aps./min.)

Bandinio KG09 (3.31 pav.) auks¢io kitimas — nuo0,027 mm reik§més iki Zemiausios

0,015 mm reik8més 6 ir 7 ID cikluose.
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3.32 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirstas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG09 metu stebimas parametro Ra kitimas (3.32 pav.), reik§més fiksuojamos nuo
0,120 pm iki 0,125 pm.
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3.33 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG09 metu stebimas tolygus ir minimalus parametro Rz kitimas, reikSmés

fiksuojamos nuo 0,130 pum iki 0,115 pum.
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3.34 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG09 metu stebimas tolygus ir minimalus parametro Rmax kitimas, reikSmés

fiksuojamos nuo 1,50 um iki 1,40 pm.
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Bandinys KG05 RVS dengimas. Tyrimo metu naudota Pemco 80W-90 alyva su XADO

priedais, sukimosi greitis 1000 aps./min.
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3.35 pav. Guolio aukséio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO
priedais, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG05 RVS dengimas (3.35 pav.) auks¢io kitimas — nuo0,085 mm reiksmés iki

Zzemiausios -0,075 mm reik§meés 8-ame ID cikle. Bandymo metu stebimas minimalus aukscio

pokytis.

0,300
Ra,
um L7 A KGO5RVS
dengimas
0,200 A
/ —Daugial.
0.150 |—/AA N/ é; VAY (KGO5
RVS
0,100 dengimas)
0,050
0,000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10
3.36 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai

tepimui  naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO priedais, apsisukimai
n =1 000 aps./min.
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Bandinio KG05 RVS dengimas metu stebimas minimalus parametro Ra kitimas iki 8-0 ID

ciklo, fiksuojamas reik§més didéjimas 9-ame ID cikle iki 0,25 pm.
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3.37 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai

tepimui

naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO priedais, apsisukimai
n =1 000 aps./min.

Bandinio KGO05 RVS dengimas metu stebimas minimalus parametro Rz kitimas.
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3.38 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai

tepimui

naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO priedais, apsisukimai
n =1 000 aps./min.
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Bandinio KGO5RVSdengimas metu stebimas minimalus parametro Rmax Kitimas iki 8 — 0
ID ciklo ir zymus reik§més pokytis 9-ame 1D cikle iki 4,5 pm.

Bandinys KGO05 po RVS dengimo. Tyrimo metu naudota Pemco 80W-90 alyva, sukimosi
greitis 1 000 aps./min.
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3.39 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai
n =1 000 aps./min.

Bandinio KGO05 po RVS dengimo (3.39 pav.) aukscio kitimas — nuo0,075 mm reik§més iki

0,095 mm reikSmés, fiksuojamas minimalus auksc¢io pokytis.
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3.40 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 1 000 aps./min.
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Bandinio KGO05 po RVS dengimo metu stebimas minimalus parametro Ra (3.40 pav.)

mazejimas.
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3.41 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KGO5poRVSdengimo metu stebimas minimalus parametro Rz maZzéjimas, iki

maziausios 1,25 um reik§meés 5-ame ID cikle.
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3.42 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90, apsisukimai n =1 000 aps./min.
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Bandinio KGO5poRVSdengimo metu stebimas parametro Rz mazéjimas, iki maziausios
2,50 pum reikSmés 5-ame ID cikle.
Bandinys KG08 RVS dengimas. Tyrimo metu naudota Pemco 80W-90 alyva su XADO

priedais, sukimosi greitis 1 000 aps./min.
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3.43 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO
priedais, apsisukimai n = 1 000 aps./min.

Bandinio KG08 RVS dengimas auks¢io kitimas (3.43 pav.) — nuo0,055 mm reiksmés iki

Zemiausios -0,045 mm reik§meés 8-ame ID cikle. Bandymo metu stebimas minimalus aukscio

pokytis.

0.160

o [ L]
spn B i Y
0,100 dengimas
0,080 —Daugial.
0,060 %%08
0,040 dengimas)
0,020
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10
3.44 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai

tepimui  naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO priedais, apsisukimai
n =1 000 aps./min.
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Bandinio KG08 RVS dengimas metu stebimas minimalus parametro Ra kitimas (3.44 pav.)

nuo 1-o iki 8-o0 ID ciklo.

1,200
Rz,
um | | I |
= T 0 | o kGos
0,800 RVS
dengimas
0,600
—Daugial.
0,400 (KGO8
RVS
dengimas
0,200 8 )
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

3.45 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirsiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui  naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO priedais, apsisukimai
n =1 000 aps./min.

Bandinio KG08 RVS dengimas metu stebimas minimalus parametro Rz kitimas nuo 1-o iki
8-0 ID ciklo.

1,800 lj
Rmax, 0 /E}____ _—_d]
um [ 1—
—T O KGO8

1,200 RVS

[ j/{ :
1000 ;/E dengimas
0,800 —Ia)gg%i;l-
0,600 RVS
0.400 dengimas)
0,200
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1D

3.46 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui  naudotas tepalas Pemco 80W-90 su XADO priedais, apsisukimai
n =1 000 aps./min.

Bandinio KGO8RVSdengimas metu stebimas tolygus parametro Rmax didéjimas nuo 1-0 iKi
8-o0 ID ciklo.
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4. GUOLIU TRINTIES PROCESO RODIKLIU TYRIMO ANALIZE

Tyrimo metu surinkti duomenys klasifikuojami, siekiant nustatyti sukimosi greicio ir tepalo
rusies jtaka guoliy trinciai. Pirmoje rezultaty suvestinés dalyje tyrimo rezultatai pateikiami pagal
tyrimo metu naudotos alyvos rii§j. Antroje rezultaty suvestinés dalyje tyrimo rezultatai pateikiami
pagal tyrimo metu naudotas apsukas. TreCioje rezultaty suvestinés dalyje pateikiami bandiniy

duomenys, naudojant RVS technologija.

4.1 Guoliy trinties proceso rodikliy analizé pagal tyrimo metu naudotas alyvas.

Pagal i§ anksto nustatytg tyrimo plang (2.2 lentelé¢), tyrimo metu gauti rezultatai
klasifikuojami j grupes. Bandiniy trinties kriterijai sukeliami j lenteles, priskiriant tyrimo metu

naudotos alyvos rasiai.

AH, r=057 /
m // 0 KGOl
0,060 - N Ll
_/( 0 KG04
A KG09
0,040
0,030 -, I A O YAN r=|0,?)~ffx Daugial.
| \&A\A\\:L Pprd (KGO1)
0,020 e
o010 —~——t —Daugial.
(] (KG09)
0,000
20,010
20,020

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.1 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000: KG01 —
pirmam (n =250 aps./min.), KG04 — ketvirtam (n = 750 aps./min.) ir KG09 — devintam
(n =1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy
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O KGO02

O KGO05

A KGO8

—Daugial.

(KG02)

—Daugial.

(KGO5)

—Daugial.

(KGOS)

4.2 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudota transmisiné alyva Pemco 80w-90: KG02
— antram (n =500 aps./min.), KGO05 — penktam (n = 750 aps./min.) ir KGO8 — astuntam

(n =1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy

0.080
AH,
min
0.060 0 KGO03
’ L r=0,34
0,050 _K l ] 0 KGO06
r =0,89
0,040 N—X / A KGO7
0,030 ~ & U /
3
1 \ / .
Daugial.
JAY 7
0,020 A — 3
: \ / =052 (KGO3)
0.010 () \ / —D&U.gl'cll.
> 2)\ yAY (KGO6)
0,000 AN —Daugial.
-0,010 \‘—"1 (KGO7)
-0,020
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.3 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai tepimui naudota varikliné alyva Pemco 10w-40: KG03 —
tre¢iam (n =500 aps./min.), KG06 — Sestam (n =750 aps./min.) ir KGO7 — septintam

(n =1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy
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4.4 pav.

4.5 pav.

?

D |
Ra, [ 0 KGO0l

um 1 ~
T T AN
0,200 // 0 KG04
0,150 / \ (.L r=0.69 A KG09
| N N

E%JE JA ‘T‘ﬂ L X —Daugial.
0,100 r=034 N (KGO01)
r=0,88] —Daugial.
0,050 (KG04)
—Daugial.
0,000 (KG09)

0 1 2 3 4 5 6 7 ID 9 10

Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000: KG01 — pirmam (n = 250 aps./min.),
KG04 - ketvirtam (n=750aps./min.) ir KG09 - devintam (n= 1000 aps./min.)
kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy

0,300
Ra, o KG02
pm P
r=0,86
| 0O KGO05
0,200 ——
)ﬁ/ A KGO8
0,150 L ]
r=0,92
—Daugial.
0,100 e (KG02)
r=1 —Daugial.
0,050 (KGO05)
—Daugial.
GO08
0,000 (KG08)

0 1 2 3 4 5 6 7 ID 9 10

Guolio iSorinio ziedo darbinio pavir§iaus Siurk§tumo parametro Ra Kitimas laike, kai
tepimui naudota transmisiné alyva Pemco 80w-90: KG02 — antram (n = 500 aps./min.),
KGO05 — penktam (n = 750 aps./min.) ir KGO8 — astuntam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams
guoliams prie skirtingy apsisukimy
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Ra, r=0,89
pm O KGO03
0,200 O KGO06

KGO07
0,150 % A
.1/L|l ’JT =068 ,
%ﬁéj& r —Daugial.
0.100 P % (KG03)

il
kg/r(j) T = 0',22 —Daugial.
(KG06)
0,050 Daugial.
(KG07)

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 &€DY9 10

4.6 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus SiurkStumo parametro Ra kitimas laike, kai
tepimui naudota varikliné alyva Pemco 10w-40: KGO03 — tre¢iam (n = 500 aps./min.),
KGO06 — sestam (n = 750 aps./min.) ir KGO7 — septintam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams
guoliams prie skirtingy apsisukimy

1,600
e .
um
LN r=0s1
1,200
A N

. \ N

1,000 O KG04
ﬁ7§ N

0,800 A KGO9

r=0,76
0.600 —Daugial.
(KG04)
—Daugial.
0,400 (KG0o)
0,200
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.7 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§stumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000 KG04 — ketvirtam (n = 750 aps./min.) ir
KGQ09 — devintam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy
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4.8 pav.

4.9 pav.

1,600
Rz,
O KGO5
1,200
A KGO8
1,000
—Daugial.
0,800 (KG05)
—Daugial.
0,600 (KGO08)
0,400
0,200
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavir§iaus SiurkS§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudota transmisiné alyva Pemco 80w-90: KGO05 — penktam (n = 750 aps./min.)
ir KGO8 — astuntam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy

2,000
1,800
Rz, r=20,87 / X
< O KGO03
um /
1,400 y
Ve O KG06
1,200 O—
/Q r=074 4 & KGO7
1,000 - - -
tA |J‘| —Daugial.
0.600 r=0,76 _| —Daugial.
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0,400 Daugial.
GO07
0,200 KGO7)
0,000

0o 1 2 3 4 5 6 1 8 ID 19

Guolio iSorinio zZiedo darbinio pavir§iaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
tepimui naudota varikliné alyva Pemco 10w-40: KGO3 — tre¢iam (n =500 aps./min.),
KGO06 — sestam (n = 750 aps./min.) ir KGO7 — septintam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams
guoliams prie skirtingy apsisukimy
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3,000
L]
Rmax
B /—l—l—.‘
um ( O TN
O KG04
2,000 A
r=0,89
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1,500 — \
[x LA f_l‘l .
O] \ —Daugial.
1,000 / ] =082 (KGO4)
—Daugial.
0,500 (KG09)
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.10 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax kitimas laike, kai
tepimui naudotas tirStas tepalas Autol Top 2000: KG04 — ketvirtam (n = 750 aps./min.) ir
KGO09 — devintam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy

3.000
Rmax,
pm
_ O KGO5
=087
2,000 T
e A KGOS

1,500 )':l/

A r=0,26 | =——Daugial.
E#ﬁ’rf% ' (KGOS)

1,000 A 7%
——Daugial.
(KG08)
0,500
0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.11 pav. Guolio iSorinio zZiedo darbinio pavir$iaus $iurk§tumo parametro Rmax kitimas laike, kai
tepimui naudota transmisiné alyva Pemco 80w-90: KGO05 — penktam (n = 750 aps./min.)
ir KGO8 — astuntam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams guoliams prie skirtingy apsisukimy
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2,500 |
Rmax,
um
O KGO03
1,500 O KG06
A KGO7
1,000 —Daugial.
(KG03)
—Daugial.
0,500 (KG0o6)
—Daugial.
(KGO07)
0,000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 19

4.12 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus SiurkS§tumo parametro Rmax Kitimas laike, kai
tepimui naudota varikliné alyva Pemco 10w-40: KG03 — tre¢iam (n = 500 aps./min.),
KGO06 — sestam (n = 750 aps./min.) ir KGO7 — septintam (n = 1 000 aps./min.) kiiginiams
guoliams prie skirtingy apsisukimy

4.2 Guoliy trinties proceso rodikliy analizé pagal sukimosi greitj

Pagal i§ anksto nustatytg tyrimo plang (2.2 lentel¢) , tyrimo metu gauti rezultatai
klasifikuojami j grupes. Bandiniy trinties kriterijai sukeliami j lenteles, priskiriant tyrimo metu

naudotam sukimosi greiciui.
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4.13 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai sukimosi greitis n =500 aps./min., tepimui naudotas
tepalas: KG02 — antram Pemco 80w90, KGO03 — tre¢iam Pemco 10w40
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4.14 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai sukimosi greitis n = 750 aps./min., tepimui naudotas
tepalas: KG04 — ketvirtam AutolTop 2000, KG05 — penktam Pemco 80w90, KG06 —
Sestam Pemco 10w40
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4.15 pav. Guolio aukscio kitimas laike, kai sukimosi greitis n = 1000 aps./min., tepimui naudotas
tepalas: KGO7 — septintam Pemco 10w40, KGO8 — astuntam Pemco 80w90, KG09 —
devintam AutolTop 2000
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4.16 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, Kali
sukimosi greitis n =500 aps./min., tepimui naudotas tepalas: KG02 — antram Pemco

80w90, KGO03 — tre¢iam Pemco 10w40
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4.17 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, Kai
sukimosi greitis n =750 aps./min., tepimui naudotas tepalas: KG04 - ketvirtam
AutolTop 2000, KGO5 — penktam Pemco 80w90, KG06 — sestam Pemco 10w40
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4.18 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, Kali
sukimosi greitis n = 1000 aps./min., tepimui naudotas tepalas: KG07 — septintam Pemco
10w40, KGO8 — astuntam Pemco 80w90, KG09 — devintam AutolTop 2000
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4.19 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
KG04 — ketvirtam

sukimosi greitis n =750 aps./min., tepimui naudotas tepalas:
AutolTop 2000, KGO5 — penktam Pemco 80w90, KG06 — sestam Pemco 10w40
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4.20 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
sukimosi greitis n =1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas: KG07 — septintam Pemco
10w40, KGO8 — astuntam Pemco 80w90, KG09 — devintam AutolTop 2000
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4.21 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rmax kitimas laike, kai
sukimosi greitis n =750 aps./min., tepimui naudotas tepalas: KG04 - ketvirtam
AutolTop 2000, KGO5 — penktam Pemco 80w90, KG06 — sestam Pemco 10w40
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o 1 2 3 4 5 6 717 8 I 10
4.22 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk$tumo parametro Rmax kitimas laike, kai

sukimosi greitis n =1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas: KG07 — septintam Pemco
10w40, KGO8 — astuntam Pemco 80w90, KG09 — devintam AutolTop 2000
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4.3 Guoliy trinties proceso rodikliy analizé, pritaikant RVS technologija

Bandymas buvo prat¢stas su dviem guoliais, panaudojant RVS priedus su ta pacia, pirmame
etape naudota, alyva Pemco 80w-90. Bandiniams KGO5 ir KGO8 parinktas 1 000 aps./min.
sukimosi greitis ir RVS priedy dengimo trukmé 3 000 000 cikly.
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[
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4.23 pav. Guolio auks¢io kitimas laike, kai tepimui naudota transmisiné alyva Pemco 80w-90,
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min.
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4.24 pav. Guolio iSorinio Ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas Pemco 80w-90
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4.25 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas Pemco 80w-90
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4.26 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk$tumo parametro Rmax kitimas laike, kai
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas Pemco 80w-90

59



0,080
AH, O KGO8
mm
. [
0,060 L []
— 0O KGO8 RVS
0,050 ] L] E] dengimas
0,040 [] r= 0,3]. ]
0 —Daugial.
0,030 (KG08)
G
0,020 O—X .
—Daugial.
0,010 \() (KGQS RVS
\ dengimas)
0,000 r=0,96 4
O\
-0,010 \\
-0,020

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.27 pav. Guolio auks¢io kitimas laike, kai tepimui naudota transmisiné alyva Pemco 80w-90,
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min.
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0,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ID 10

4.28 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Ra kitimas laike, kai
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas Pemco 80w-90
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4.29 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk§tumo parametro Rz kitimas laike, kai
sukimosi greitis n = 1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas Pemco 80w-90
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4.30 pav. Guolio iSorinio ziedo darbinio pavirSiaus Siurk$tumo parametro Rmax kitimas laike, kai
sukimosi greitis n =1 000 aps./min., tepimui naudotas tepalas Pemco 80w-90
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4.4. Tyrimo metalografiné analizé

Tyrimo metu kiekvieno bandinio pavirSiai buvo fiksuojami metalografinése nuotraukose.
Metalografinés nuotraukos. Pateikiama guoliy dévéjimosi foto informacija skirtingais
masteliais, kuomet cikly skai¢ius daugiau 2 000 000.

4.1 lentelée
Metalografinés nuotraukos

Guolio Nuotraukos didinimas Nuotraukos didinimas Nuotraukos didinimas

Nr. 5 kartus 10 karty 20 karty

KGO01

KG02

KGO03

KG04
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KGO05

KGO06

KGO7

KGO8
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4.5. Tyrimo analizé

Didziausias AH pokytis stebimas bandinio KGO04. Pradiné auks¢io reikSmeé 0,060 mm
sumenko iki 0,005 mm. Stebimas kelis kartus spartesnis auk$¢io pokytis nei bandinio KGOI.
Maziausias bandinio KG02 (4 pav.) AH kitimas. Guolio AHreik§més kinta nuo 0,068 mm iKi
0,062 mm ir bandymo metu isliko stabilios. DidZziausias AH pokytis stebimas bandiniui KGO5.
Pradiné auks$éio reikSmé 0,028 sumenko iki —0,020 mm. Maziausias bandinio KG06 (5 pav.) AH
kitimas — nuo0,05 mm reik§més iki Zemiausios 0,048 mm reikSmés 4 ir 8 ID cikluose. Bandymo
pabaigoje guolio KG01 AH yra identiskas reikSméms bandymo pradZioje. Didziausias AH stebimas
bandiniui KGO03. Pradiné auks¢io reik§mé 0,053 sumenko iki —0,012 mm. Didziausias SiurkStumo
Ra pokytis nuo 0,13um iki 0,25 um fiksuojamas bandiniui KG04 (6 pav.), kurios kelis kartus
aukstesnés Siurk§tumo nei bandiniy KGO1 ir KG09. Pastaryjy bandiniy Siurk§tumo pokyciy kreivés
praktiskai identiskos.Didziausias Siurk§tumo Ra pokytis (7 pav.) nuo 0,13 um iki 0,18 pm
fiksuojamas bandiniui KGOS, kurios kelis kartus aukStesnés nei bandiniams KGO02 ir KGOS.
Pastaryjy bandiniy SiurkStumo pokyciy kreivés praktiSkai identiSkos.DidZiausias Siurk§tumo Ra
pokytis (8 pav.) nuo 0,08 um iki 0,18 um fiksuojamas bandiniui KGO3 ir fiksuojamos kelis kartus
aukStesnés SiurkStumo reikSmeés nei bandiniams KGO06 ir KGO7. Pastaryjy bandiniy SiurkStumo

poky¢iy kreives (8 pav.) praktiskai identiSkos.

64



ISVADOS

1. Atlikus guoliy bandymus prie uzsiduoty salygy, kai guoliy dilimo parametrai buvo
stebimi nemaziau kaip iki 2 mln. cikly, nustatyta, kad guoliy auks¢io pokytis AH Kito
0,03...0,05 mm intervalo ribose, nors atskiry guoliy pradinés ty pokyCiy reikSmés ir skyrési.
Didziausias skirtumas tarp visy guoliy AH pokycio reikSmiy siekia 0,1 mm. Taigi, guoliy dilimas
nebuvo zenklus.

2. Nagrinéjant tepalo jtakg guoliy auksc¢io pokyciui AH, pastebéta, kad naudojant plastinj
tepalg Autol Top 2000 visy su juo bandyty guoliy (KGO1, KG04, KG09) aukscio pokycio tarpiniai
matavimy taskai koncentruojasi apie viduting 0,03 mm reikSme ir yra iSsidéste, galima sakyti,
,»chaotiskai* nejzvelgiant skirtingy apsisukimy reikSmiy jtakos.

3. Naudojant transmisinj tepalg Pemco 80w-90, priklausomai nuo apsisukimy skaiciaus,
stebima auksc¢io pokyc¢io AH reakcija j apsisukimus: prie mazesniy (500 aps./min.) apsisukimy AH
reik§més iSsidéste ties 0,06-0,07 mm zona (guolis KG02), prie 750 aps./min. reikSmés — ties 0...0.03
mm zona (guolis KGO05), prie 1000 aps./min. — ties 0,03...-0,02 mm zona (guolis KG08). Taip pat,
paminétiems guoliams tarpiniy matavimy taskai yra iSsidéste reguliariai. Taigi, galima teigti, kad
naudojant transmisinj tepala Pemco 80w-90, stebimas guoliy auk$¢io pokycio AH Kitimo
reguliarumas. Prie maZesniy apsisukimy auk$¢io pokytis yra maziau intensyvus, prie didesniy
apsisukimy — auk$€io pokytis yra intensyvesnis. Visais atvejai stebimas guolio aukscio
sumazéjimas.

4. Naudojant varikling alyva Pemco 10w-40 guoliy auksScio pokyCiy reikSmiy
iSsibarstymas didZiausias (maziausi koreliacijos koeficientai). Prie maZesniy apsisukimy
(500 aps./min.), auks§¢io pokytis intensyviausias, guolis KGO03 labiausiai dyla, prie 750 aps./min. —
guolio KG06 AH keiciasi nezymiai, prie 1000 aps./min. — guolio KGO7 AH kinta vidutiniSkai.
Taigi, naudojant varikling alyva Pemco 10w-40, maziausias guoliy dilimas stebimas prie
750 aps./min., didziausias prie mazy — 500 aps./min., o vidutinis dilimas — prie 1000 aps./min.

5. Lyginant guolio auks¢io AH pokycius sukimos greifio atzvilgiu, pastebéta, kad prie
mazy apsisukimy (500 aps./min.) mazesnis dilimo intensyvumas su transmisiniu tepalu Pemco 80w-
90, didesnis — su varikliniu tepalu Pemco 10w-40. Patys kitimo désningumai neturi panaSaus
pobiidzio ir nesimato reikSmiy kitimo reguliarumo (guoliai KG02 ir KGO03). Prie 750 aps./min.
apsisukimy auks$¢io poky¢io kitimas turi reguliarumg, maziausias AH Kitimas stebimas KGO06
guoliui (Pemco 10w40), intensyviausias — KGO05 guoliui (Pemco 80w90) ir vidutinis intensyvumas
— KGO04 guoliui (AutolTop 2000). ReikSmés iSsibarsto nuo -0,02 iki 0,06 mm. AH kitimas kitimo

désningumai prie Siy apsisukimy (750 aps./min.) turi panasumg. Prie dideliy apsisukimy
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(1000 aps./min.) AH reikSmés guoliams KG07, KG08, KG09 koncentruojasi 0...0,04 mm ribose,
nepriklausomai nuo tepalo rusies. Kitimo désningumai gan artimi savo pobiidziu.

6. Atlikus bandymus ir iSanalizavus duomenis nustatyta, kad iSorinio ziedo kontaktinio
pavirSiaus Siurk§tumo parametry Ra, Rz ir Rmax kitimo désningumai atskiram guoliui yra
analogiski, tik su Rz ir Rmax lengviau yra identifikuoti Zenkly SiurkStumo padidéjima, atsiradusius
pavirsiy defektus.

7. Nustatyta, kad 2 min. cikly ribose, tarp guolio auk$¢io pokyéio AH ir Siurk§tumo
parametry yra atvirkStinis rySys: AH kreivei Zeméjant, SiurkStumo Ra, (Rz, Rmax) kreivé kyla.
Siurkstumo parametry kitimo ribos analogiskos auks¢io poky¢io AH kitimo riboms ir yra 0,05 mm.

8. Revitalizaciniy (RVS) tepalo priedy panaudojimas leidzia paSalinti nedidelius
kontaktiniy pavirSiy defektus: SiurkStumo griovelius, nedidelius iStrupéjimus. RVS priedai leidzia
Siek tiek sumazinti didesnius kontaktiniy pavirSiy iStrupé&jimus, uzapvalina iStrupéjimy astrigsias
briaunas, kas sumazina tolesnj dilimg. RVS priedai sumazina bendrg pavirSiaus Siurk$tuma. Guolio
aukstis dél priede esancios keramikos, kuri uzpildo Siurk§tumo griovelius, paauga iki 0,02 mm.

9. Atlikus bandymus su uzsiduotomis salygomis, kurios atitinka automobilio normalias
eksploatacijos salygas, dilimo parametrai kinta labai nedidelése ribose. Tokiose salygose RVS
priedy panaudojimas duoda teigiamus rezultatus ir yra taikytinas. Norint nustatyti ,,rySkesnes‘
dilimo parametry kitimo tendencijas, RVS priedy zenkly pasireiskimo efekta, reikéty sunkinti
eksperimento salygas — didinti apkrova, nes Sie bandymai vyko normalaus dilimo fazéje. Taip pat,
verta bty apsibrézti ilgesnj stebimy cikly skaiciy, nes automobiliui nuvaziuojant per dieng 50 km,

guolis per metus apsisuka apie 10 mln. cikly.

66



LITERATURA

1. Kris¢itnas A. Jvairiy faktoriy jtakos kiiginiy guoliy trinties proceso rodikliams tyrimas. Magistro
baigiamasis darbas. KTU, Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, TK, 2015 — 91 p.

2. Taper Roller Bearings Lubricated With Bio Greases. Prieiga per internetg < http://www-
ext.Inec.pt/APAET/pdf/Rev_17 A13.pdf > [Zitréta 2016-03-18].

3. Tapered Roller Bearings | The Timken Company. Prieiga per interneta:
< http://lwww.timken.com/en-us/products/Documents/Timken-Tapered-Roller-Bearing-
Catalog.pdf > [zitréta 2016-04-05].

4. Gurumoorthy K., Ghosh Arindam. Failure investigation of taper roller bearing. Prieiga per
interneta: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213290213000163 [zitiréta 2016-
04-05].

5. RVS technology. Prieiga per interneta http://www.rvs-tec.It/ [Zitréta 2016-04-18].

6. XADO info. Prieiga per interneta http://xado.info/en/our-technology [Zzitréta 2016-05-02].

7. TIMKEN for students. Prieiga per internetg http://www.timken.com/en-
us/knowledge/students/Pages/default.aspx [zitréta 2016-05-04].

8. Padgurskas Juozas. Mechaniniy sistemy tribologinio patikimumo didinimas, panaudojant RVS
technologijg. Aleksandro Stulginskio universitetas, Jégos ir transporto masiny inzinerijos
institutas. Prieiga per interneta http://www.rvstechnologija.lt/failai/RVS_MITA _ ataskaita_
2013_11_24.pdf [zitréta 2016-05-06].

9. How to measure a bearing. Prieiga per internetg http://www.bearing-king.co.uk/how-to-measure-
a-bearing.php [zitréta 2016-03-18].

67


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213290213000163
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213290213000163
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213290213000163
http://www.rvs-tec.lt/
http://xado.info/en/our-technology
http://www.timken.com/en-us/knowledge/students/Pages/default.aspx
http://www.timken.com/en-us/knowledge/students/Pages/default.aspx
http://www.rvstechnologija.lt/failai/RVS_MITA_%20ataskaita_%202013_11_24.pdf
http://www.rvstechnologija.lt/failai/RVS_MITA_%20ataskaita_%202013_11_24.pdf
http://www.bearing-king.co.uk/how-to-measure-a-bearing.php
http://www.bearing-king.co.uk/how-to-measure-a-bearing.php

	KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
	PANEVĖŽIO TECHNOLOGIJŲ IR VERSLO FAKULTETAS
	Jonas Prunskas
	SUKIMOSI GREIČIO IR TEPALO RŪŠIES ĮTAKOS KŪGINIŲ GUOLIŲ TRINTIES PROCESO RODIKLIAMS TYRIMAS
	KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
	PANEVĖŽIO TECHNOLOGIJŲ IR VERSLO FAKULTETAS
	SUKIMOSI GREIČIO IR TEPALO RŪŠIES ĮTAKOS KŪGINIŲ GUOLIŲ TRINTIES PROCESO RODIKLIAMS TYRIMAS
	ĮVADAS
	1. LITERATŪROS APŽVALGA
	1.1. Guolių trinties procesų tyrimas Porto Mechanikos institute.
	1.2. Guolių trinties procesų tyrimas KTU Panevėžio technologijų ir verslo fakultete
	2. KŪGINIŲ GUOLIŲ TYRIMO METODIKA
	2.1. Guolio bandymo stendo apsisukimų ir apkrovų nustatymas
	2.2. Bandymų trukmės ir stabdymo laiko etapų matavimams nustatymas
	2.3. Tyrimo sąlygos
	3. TYRIMO REZULTATAI
	4. GUOLIŲ TRINTIES PROCESO RODIKLIŲ TYRIMO ANALIZĖ
	4.1 Guolių trinties proceso rodiklių analizė pagal tyrimo metu naudotas alyvas.
	4.2 Guolių trinties proceso rodiklių analizė pagal sukimosi greitį
	4.3 Guolių trinties proceso rodiklių analizė, pritaikant RVS technologiją
	4.4. Tyrimo metalografinė analizė
	4.5. Tyrimo analizė
	IŠVADOS
	Literatūra

