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SANTRAUKA

Vidaus degimo variklio ilgaamziskumui didele jtaka turi jame naudojama alyva, degalali,
variklio darbo rezimai, tod¢l butinas atskiry variklio biiklés parametry steb¢jimas ir prevenciniy
priemoniy naudojimas. Magistro darbo tikslas nustatyti tiriamoje alyvoje susidaranciy dilimo
produkty koncentracija, jvertinti jy jtaka lokomotyvy vidaus degimo varikliy ilgaamziSkumui,
remiantis literatiros apzvalga ir tyrimo rezultatais, pateikti apibendrinancias iSvadas ir
rekomendacijas apie alyvos keitimo intervalus.

Pirmoje darbo dalyje atlikta lokomotyvuose TEM TMH naudojamy vidaus degimo varikliy
apzvalga, iSanalizuota tepimo sistema ir joje atsirandantys gedimai. Apzvelgta naudojama varikliné
alyva bei jai keliami reikalavimai, alyvy specifikacijos. Antrame darbo skyriuje apzvelgta
monitoringo metodika. Pasirinkti variklinés alyvos méginiy émimo intervalai, aptarti pagrindiniai
stebimi alyvos buklés parametrai ir susidarantys dilimo produktai. Trecioje dalyje atliktas dviejy
lokomotyvy TEM TMH serijos vidaus degimo varikliy tyrimas. Tyrimo metu lokomotyvy vidaus
degimo varikliuose buvo naudojama ,,Q8 T860* ir ,,.Lukoil Avantgarde Professional® variklinés
alyvos. Atliekant variklinés alyvos analize buvo stebima gelezies koncentracijos bei alyvos
klampumo kitimas. Pagrindinis bandymo tikslas — nustatyti alyvos keitimo intervalus.

Atlikus tyrima nustatyta, kad eksploatuojant lokomotyva 1000 motoval. jo variklinéje alyvoje
gelezies koncentracija padidéja nuo 2,5 iki 5 karty. Stebimas intensyvus alyvos biiklés blogéjimas po
pirmyjy 500 motoval. darbo. Galima daryti iSvada, jog dél intensyviy eksploataciniy salygy alyva
grei¢iau praranda savo tepimo savybes ir nebegali uztikrinti reikiamo atskiry vidaus degimo variklio

komponenty tepimo bei apsaugos.



Jaskevicius Rimas. Investigation of locomotive combustion engine oil condition and generating
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SUMMARY

The longevity of the combustion engine is heavily influenced by the using oil, fuel, engine
operating way, therefore it requires monitoring of individual engine status parameters and the use of
preventive measures. The purpose of the the master’s thesis is to determine the concentration of the
wear products, to evaluate their impact on the longevity of locomotive combustion engine, based on
the literature review and the results of the research, to submit the resume and recommendation for the
oil change intervals.

The first part of the work reviewed the combustion engines used on the TEM TMH locomotives,
performed and analysis of the engine lubrication system and its faults. The used engine oil and oil
specifications have been revised. In the second part of the work outlines the monitoring methodology.
Selected engine oil sampling intervals, consider the main monitored oil condition parameters and
emergent wear products. In the third part of the research the main attention was assigned for two
locomotives TEM TMH series combustion engines analysis. In the study locomotives combustion
engines used the “Q8 T860” and “Lukoil Avantgarde Professional” engine oils. During the analysis
of engine oil was monitored a change of the concentration of iron and viscosity of oil. The main
purpose of the test is to determine the oil change intervals.

The investigation revealed that during the operation of a locomotive for 1000 motohr. in
locomotive engine oil iron concentration increases from 2,5 to 5 times. Observing an intense
deterioration of the oil after the first 500 motohr. work. The research showed that, due to intense
operating conditions, the engine oil faster looses its lubricating properties and can no longer ensure

the proper lubrication and protection of the individual components in the combustion engine.
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Jvadas

Lietuvoje gelezinkeliy transportu pervezama didzioji dalis kroviniy. Kiekvienais metais AB
,Lietuvos gelezinkeliai* perveza nuo 40 mlin. iki 50 mln. tony kroviniy. Norint sékmingai vezti tokius
didelius srautus kroviniy, butina uztikrinti eksploatacinio parko gera techninj stovj. Vidaus degimo
variklis yra vienas i§ placiausiai naudojamy energijos Saltiniy keleiviams ir kroviniams vezti. Vidaus
degimo variklyje degimo metu iSsiskiria medziagy kurios iSmetamos ] atmosferg, taciau dalis
medziagy pasilieka variklyje ir su alyva sudaro neorganinius junginius, kurie blogina variklinés
alyvos tepimo savybes. Vidaus degimo variklio ilgaamziskumui didele jtakg turi jame naudojama
alyva, degalai, variklio darbo rezimai, todél buitinas atskiry variklio btiklés parametry stebé¢jimas ir
prevenciniy priemoniy naudojimas. Siame darbe bus apZzvelgiama lokomotyvuose naudojami vidaus
degimo varikliai ,,Caterpillar PWG, 3ZW ir F2X serijos. Aptarsime vidaus degimo varikliy
konstrukcija, naudojamas steb¢jimo bei kontrolés priemones, priezitiros darbus.

Pagrindiné nagrinéjama problema darbe — eksploatavimo metu vidaus degimo variklyje
susidarantys dilimo produktai, dél kuriy varikliné alyva praranda savo tepimo savybes.

Pagal auksciau iSvardintas aplinkybes buvo suformuluotas darbo tikslas ir uzdaviniai skirti
tikslo jgyvendinimui.

Darbo tikslas — nustatyti variklinéje alyvoje susidarancias dilimo medziagas, jvertinti jy jtaka
lokomotyvy vidaus degimo varikliy ilgaamziSkumui, remiantis literatiiros apzvalga ir tyrimo
rezultatais, pateikti rekomendacijas alyvos keitimo intervalams.

Uzdaviniai tikslui pasiekti:

1. Atlikti literatiiros apzvalga: lokomotyvo konstrukcija, vidaus degimo variklis, tepimo sistema,
eksploatacija, techniné priezitra;

2. Apzvelgti alyvos monitoringo taikymo galimybes, reikalavimus. Nustatyti, kokie tersalai,
dilimo produktai bus tiriami, kokie méginiy paémimo intervalai;

3. Palyginti tyrimy metu variklinéje alyvoje susidariusius dilimo produktus su aprasytais
mokslinéje literatiiroje bei tarptautiniuose standartuose;

4. Istirti variklinés alyvos kokybés pokycius eksploatuojant lokomotyvus skirtingomis darbo
salygomis. Atlikti gauty duomeny analize, jvertinti atskiry parametry tarpusavio
priklausomybeg;

5. Remiantis literatiiros apzvalga ir tyrimy rezultatais, pateikti rekomendacijas dél

lokomotyvuose naudojamos variklinés alyvos atitikimo bei keitimo intervaly.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Lokomotyvo vidaus degimo variklis

Lokomotyvuose montuojami 3 tipy ,,Caterpillar® serijos vidaus degimo varikliai. PWG — 1700
KW, 3ZW — 1455 kW ir F2X — 1550 kW galingumo. Varikj sudaro 12 cilindry i§déstyty 60 laipsniy
kampu. Kiekvienas cilindras turi 4 voztuvus, po 2 jsiurbimo ir po 2 iSmetimo voztuvus . Vidaus
degimo variklis kontroliuojamas elektroniniu btidu, paleidziamas mechaniskai. Elektroninis kontrolés
modulis (ECM) kontroliuoja variklio darbg: 1) auSinimo skysc¢io temperatiirg; 2) turbokompresoriaus
jeinancio oro slégj; 3) turbokompresoriaus iSeinancio oro slégj; 4) atmosferos slégj; 5) alyvos slégj;
6) degaly slégj; 7) karteryje esantj slégj. Elektroninés kontrolés modulis ausinamas cirkuliuojanciy
degaly pagalba. Variklis konfigiiruotas su auSinimo sistema, kuri yra atskira grandiné. Variklis
naudoja dviejy daliy stimoklj su kalto plieno vainikéliu ir lieto aliuminio sijonéliu [1]. Variklis

pavaizduotas 1 ir 2 paveiksléliuose.

1 pav. Vidaus degimo variklio cilindry ir voZtuvy i8§déstymo schema:

A — jsiurbimo voZtuvas, B — iSmetimo voztuvas [1]

Alyvos slégis skirstomajame velene ar pagrindiniuose guoliuose tikrinamas abiejose cilindro
bloko pusése. Kai variklis yra darbinés temperatiiros, minimalus alyvos slégis esant didziausiai
leistinai apkrovai turéty buti apytiksliai 280 kPa. Minimalus alyvos slégis esant tusciosios eigos

stikiams turéty bati apytiksliai 140 kPa [1].
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2 pav. Vidaus degimo variklis ,,CATERPILLAR®: 1 — alyvos uzpylimo vieta [2]

Vidaus degimo variklis pritaikytas dirbi naudojant dyzelinius degalus, kuriuose pagal LST EN
590 standarta yra ne daugiau kaip 1% sieros. Ausinimo sistemoje naudojamas auSinimo skystis ,,CAT
ELC UN 3082, j ausinimo sistema supilama apie 500 Itr. ausinimo skysc¢io, ausinimo skystis yra
kei¢iamas po 8000 motoval. darbo. Dyzeliniame variklyje gamintojas rekomenduoja naudoti
specialig varikling alyva, kurios specifikacija yra ne zemesné kaip API CH-4 / CI-4, tenkinanti
gamintojo ,,Caterpillar technines salygas ECF-1 SAE 15W-40 istisus metus. | dyzelinj variklj pilama
320 Itr. alyvos. Norint uztikrinti, kad alyva neprarasty savo tepimo savybiy jvairiomis darbo sglygomis
yra naudojami jvairts priedai. Dél vyraujancios aukstos temperattros vidaus degimo variklio darbo metu
vyksta alyvos oksidacija, todél yra naudojami antioksidantai. Didelis temperattiry pokytis variklyje veikia

alyvos klampa, esant aukstai temperatirai klampa mazéja, esant Zemai temperattrai klampa didéja.

1.1.1. Vidaus degimo variklio tepimo sistema

Vidaus degimo variklio tepimo sistema ir joje esanti alyva atlicka keletg funkcijy: palaiko
variklj Svary, apsaugo ji nuo riidziy ir korozijos, veikia kaip auSinimo sistema, mazina trintj ir
nusidévejima. Alyvos biiklé parodo bendrg variklio biikle. Apie bendrg variklio buiklg galima spresti
ir pagal alyvos temperatiirag. AukS€iau nustatytos ribos pakilusi temperatiira parodo galimas
problemas tepimo ir auSinimo sistemose. Pernelyg aukSta alyvos temperatiira gali neigiamai paveikti
visy tepamy detaliy biikle. Kad variklyje nesikaupty alyvos garai, jame jrengta karterio védinimo
sistema [3].

Jeigu ausSinimo skysc¢io temperatiira pagrindiniame ausinimo kontiire 5 sekundziy laikotarpyje
pakils virs 102 °C, diagnostikos monitoriuje pasirodys jspéjimas. Kad jspéjimas iSnykty, auSinimo

skys€io temperatiira turi nukristi iki 97 °C. Jeigu auSinimo skysCio temperatira 5 sekundziy
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laikotarpyje daugiau kaip 107 °C, sustos vidaus degimo variklis. Esant zemai auSinimo skysc¢io
temperattrai, vidaus degimo variklio sistema veikia toliau nurodytu biidu. Jeigu vidaus degimo
variklis 10 minuciy dirbo vidutiniu 20% galingumu, o ausinimo skys¢io temperatiira 5 sekundéms
nukrito iki 80 °C, diagnostikos monitoriuje pasirodys jspéjimas. Jspéjimas nebus aktualus, jei per 10
minuciy vidutinis galingumas sumazes iki 20% arba ausSinimo skyscio temperatiira pakils iki 85 °C

[3].

Vidaus degimo variklio tepimo kontiiras pavaizduotas 3 pav.
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3 pav. Lokomotyvo vidaus degimo variklio tepimo sistemos schema: 1 — alyvos siurblio tinklinis filtras; 2 —

alyvos siurblys; 2.1 — alyvos siurblio redukcinis voztuvas; 3 — alyvos ausintuvas; 4 —alyvos filtras; 4.1 —alyvos

filtro redukcinis voztuvas; 5 — turbokompresorius; 5.1 — alyvos nusipylimas i§ turbokompresoriaus j karterj; 6

—dyzelinio variklio alyvos kolektorius; 7 — karterio ventiliacija; 8 — alyvos atskyréjas; 8.1 — alyvos nusipylimas

i§ atskyréjo | karterj; 9 — dyzelinio variklio karteris; 9.1 — alyvos iSpylimo ¢iaupas; 10 — alyvos temperattiros
jutiklis; 11 — alyvos slégio jutiklis; 12 — alyvos uzpylimo anga; 13 — alyvos matuoklis [3]

Vidaus degimo variklio tepimas yra cirkuliacinis ir veikia naudojant slégj. Alyvos cirkuliacija
tepimo konttiru uztikrina krumpliaratinis alyvos siurblys Nr. 2, varomas krumpliaratine pavara nuo
skirstomyjy dantraciy. Tepimo alyva pumpuojama i$ variklio apatinéje dalyje esancio karterio, kuris
taip pat yra ir alyvos vonia Nr. 9. I8 siurblio Nr. 2 alyva patenka j tepaly ausintuva Nr. 3, kuriame ji

ausinama, $ilumg perduodant pagrindinio ausinimo kontiiro skysciui. Paskui alyva patenka j tepalo
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filtrg Nr. 4 ir vamzdynu per angas vidaus degimo variklyje pasiekia visus tepimo taskus. Viena tepimo
atSsaka — tai tepalo vamzdynas jpttimo kompresoriy turbinoms Nr. 5 tepti. Pasiekusi visus tepimo
taskus, jskaitant turbokompresorius, alyva grizta atgal j alyvos vonig karteryje Nr. 9. Tepimo kontiire
yra perleidimo voztuvai pazyméti Nr. 3.1, 4.1, uztikrinantys pakankama alyvos pritekéjima j tepimo
taskus, esant per dideliam alyvos klampumui arba uzsiterSus alyvos ausintuvui ar alyvos filtro jdéklui.
Tepimo kontiire yra keletas slégio davikliy Nr. 10, pateikian¢iy informacijg apie alyvos filtro ir alyvos
bukle. Siekiant apsaugoti variklj nuo galimy pazeidimy, alyvos slégiui nukritus Zemiau nustatytos
reikSmés, variklis bus nedelsiant sustabdytas. Alyvos lygis variklio karteryje esancioje alyvos
vonioje Nr. 9 neturi virSyti ant lygio tikrinimo matuoklio Nr. 13 esan¢ios zymos ,,FULL*. Alyvos
lygiui virSijus nurodyta Zyma, gali biiti apsemtas alktininis velenas. D¢l to gali susidaryti alyvos
purslai, mazinantys alyvos tepimo savybes, alyva gali pradéti tekéti per karterio védinimo sistema,
be to, gali labiau susidévéti cilindry jvorés. Dél alyvos pervirSio gali padidéti kuro sgnaudos ar ant
cilindry bei degimo kameroje atsirasti degimo produkty nuosédos, gali padidéti slégis karteryje ar
atsirasti kity problemy. Jeigu alyvos lygis vir§ija nustatyta zyma ant lygio tikrinimo matuoklio, dalj
alyvos biitina nedelsiant isleisti. Alyva i§ alyvos vonios karteryje i§leidziama pro lokomotyvo Sone
iSvesta vamzdyna, atidarius iSleidimo krang pazymétg Nr. 9.1, 9.2. ISleidZiant visg alyva (keiciant
tepalus), pageidautina, kad ji buty Silta, prieSingu atveju alyvos vonioje liks j alyva jsimai$iusios
trinties dalelés, kurios gali vél uztersti naujai pakeista alyva. Alyvos vonia karteryje uzpildoma pro
desing¢je variklio puséje esancig jpylimo anga Nr. 11. Kontroliuoti alyvos lygj alyvos vonioje padeda
alyvos lygio matuoklé Nr. 13. Matuoklé padeda kontroliuoti alyvos lygj, kai variklis veikia ar kai
jis yra iSjungtas. Jeigu alyvos lygis matuojamas, kai veikia variklis, tai prie§ matavima variklio
apsukas biitina sumazinti iki tus¢iosios eigos apsuky. Maziausias ir didZiausias leistinas alyvos lygis
ant matuoklés yra pazymeétas briikSneliais su uzrasu. Variklio darbo metu alyvos lygis turi bti tarp

$iy dviejy bruksneliy [4].
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4 pav. Alyvos siurblio darbo schema: 1 — Pagrindiné alyvos talpykla; 2 — Skirstomojo veleno alyvos talpykla;
3 - Stamoklio ausinimo srauto talpykla; 4 - Stimoklio auSinimo srauto talpykla; 5 - Skirstomojo veleno alyvos
talpykla; 6 - Turbokompresoriaus alyvos padavimas; 7 - Nuoseklumo voztuvas; 8 - Nuoseklumo voztuvas; 9
— Alkang; 10 - Variklio alyvos filtro apéjimo voztuvas; 11 - Variklio alyvos ausintuvas; 12 - Variklio alyvos
auSintuvo apéjimo voztuvas; 13 - Variklio alyvos atleidimo voztuvas; 14 - Variklio alyvos siurblys; 15—

Alkaing; 16 - Siurbimo praplatéjimo anga; 17 - Variklio aluzyvos filtro korpusas [1]

Variklio alyvos siurblyje randasi variklio alyvos atleidimo voztuvas, pazyméta Nr. 13. Variklio
alyvos atleidimo voztuvas Nr. 13 kontroliuoja variklio alyvos slégj, esantj variklio alyvos siurblyje.
Variklio alyvos siurblys pazymétas Nr. 14 gali sistemg pripildyti per dideliu variklio alyvos kiekiu.
Atsiradus per dideliam variklio alyvos kiekiui, variklio alyvos slégis pakils, o atleidimo voZtuvas
atsidarys. Tai leis nereikalingam variklio alyvos kiekiui grjzti atgal j variklio alyvos siurblio jleidimo
kanalg. Variklio alyvos siurblys stumia variklio alyva per variklio alyvos ausintuva pazyméta Nr. 11
ir variklio alyva filtruojama j pagrinding tepalo talpykla pazyméta Nr. 1 bei skirstomojo veleno
talpykla pazyméta Nr. 2. Variklio tepalo ausintuvas sumazina variklio alyvos temperatiirg iki jo
padavimo j filtrus. Variklio alyvos auSintuvo apéjimo voztuvas pazymétas Nr. 12 leidZia variklio
alyvai tiesiogiai tekéti j filtrus, uzsikimsus variklio alyvos ausintuvui. Variklio alyvos ausintuvo
apéjimo voztuvas taip pat leidzia variklio alyvai tekéti tiesiai j filtrus, sutir§téjus variklio alyvai.
Variklio alyvos auSintuvo apéjimo voztuvas leis variklio alyvai patekti j filtrus, alyvos slégio

diferencialg virsijant 180 + 20 kPa. Naudojami kasetés tipo filtrai. Filtrai randasi variklio alyvos filtro
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korpuse. Kasetés tipo filtrai naudoja vieno apéjimo voztuvg, kuris randasi variklio alyvos filtro
korpuse. Svari variklio alyva i§ filtry teka variklio tepimo linija, j bloka per alkiine pazyméta Nr. 9.
Variklio alyvos dalis teka j kairiojo skirstomojo veleno alyvos talpykla pazyméta Nr. 2. Variklio
alyvos likutis teka j pagrinding alyvos talpyklg. Skirstomojo veleno alyvos talpykla Nr. 2 ir
skirstomojo veleno alyvos talpykla Nr. 5 yra pajungtos prie kiekvieno skirstomojo veleno guolio
iSgreztos skylutés pagalba. Variklio alyva teka aplink kiekvieno skirstomojo veleno kakliuka. Po to,
variklio alyva keliauja per cilindro galvute ir sverto peties korpusa j sverto peties veleng. ISgrezta
skyluté jungia voztuvo keltuvy kanalus prie sverto peties veleno alyvos angos. Voztuvo keltuvai
sutepami kiekvieno takto virSuje. Pagrindiné alyvos talpykla Nr. 1 yra pajungta prie pagrindiniy
guoliy iSgrezty skyluciy pagalba. Skylutés iSgreztos alkiininiame velene jungia pagrindinio guolio
alyvos pajungima prie strypo guoliy. Variklio alyva i§ uzpakalinés pagrindinés alyvos talpyklos dalies
teka | uzpakaling deSinio skirstomojo veleno alyvos talpyklos dalj Nr. 5. Nuoseklumo voztuvas
pazymétas Nr. 7 ir nuoseklumo voztuvas pazymétas Nr. 8 leidzia variklio alyvai i§ pagrindinés alyvos
talpyklos Nr. 1 tekéti j stimoklio ausinimo srauto talpyklg Nr. 3 ir stimoklio ausinimo purkstuko
talpykla Nr. 4. Nuoseklumo voztuvai pradeda atsidaryti apytiksliai esant 130 kPa slégiui.
Nuoseklumo voztuvai neleis variklio alyvos j stimoklio ausinimo purkstuko talpyklg kol pagrindinéje
talpykloje i$silaikys slégis. Tai sumazina laiko kiekij, buting slégio susikaupimui, paleidus variklj. Tai

taip pat padeda sulaikyti slégj, esant tusciai eigai [1].

1.1.2. Didelis variklinés alyvos sunaudojimas

Varikliné alyva prateka j variklio iSor¢. Gali atsirasti pratekéjimas per sandarinimo sluoksnius
— riebokslius, esancius kiekvieno alkiininio veleno gale. Taip pat gali atsirasti variklio alyvos
praleidimas per karterio alsuoklj. Taip gali nutikti d¢l deginimo metu susidariusiy dujy pratekejimo
apie stumoklius. NeSvarus karterio alsuoklis sukels auksta slégj karteryje. Tuo paciu, neSvarus
karterio alsuoklis jtakos pratekéjima per tarpiklius ir sandarinimo sluoksnius.

Variklio alyva patenka | cilindry deginimo skyriy. Variklio alyva, pratekanti j cilindry
deginimo skyriy, gali biiti mélyny diimy prieZastis. Gali biiti keletas prieZasciy, susijusiy su variklio
alyvos pratekéjimu j cilindry deginimo skyriy:

* pratekéjimas tarp nusidévejusio voztuvo kreiptuvy ir voZtuvo rankeneliy;

* nusidéveje ar apgadinti komponentai (stimokliai, stimoklio ziedai ar neSvarios variklio tepalo
grazinimo angos);

* neteisinga suspaudimo ziedo ir/ arba tarpinio ziedo instaliacija;

* pratekéjimas uz sandarinimo ziedy turbokompresoriaus asies rotoriaus gale;

« karterio perpildymas;

* neteisingas lygio matuoklis arba kreipiamasis vamzdelis.
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Naudojant netinkamo klampumo variklio alyva gali atsirasti per didelis variklio alyvos
sunaudojimas. Skysto klampumo variklio alyva gali atsirasti dél degaly pratekéjimo j karterj arba dél

padidéjusios variklio temperattiros [1].

1.1.3. Netinkamas variklinés alyvos cirkuliavimas

Egzistuoja keletas faktoriy, kurie gali sukelti netinkamg variklio alyvos cirkuliavima:

« variklio alyvos filtras yra uzsikimses. Tokiu atveju biitina pakeisti variklio alyvos filtrg nauju;

« variklio alyvos linija arba kanalas yra atjungtas arba apgadintas;

« variklinés alyvos auSintuvas yra uzsikimse¢s. Tokiu atveju biitina kruops¢iai iSvalyti variklio
alyvos ausintuva [5];

Egzistuoja problema, liecianti stimoklio ausinimo purkstuka. Stimoklio ausinimo purkstukai
nukreipia variklio tepalg i stimokliy dugng, norint juos atau$inti. Tokiu biidu taip pat sutepamas
stimoklio pirStas. Stimoklio auSinimo purkstuko gedimas, apribojimas ar netinkama instaliacija
jitakos stimoklio uzkirtima [5].

Gali bati apribotas variklio alyvos siurblio siurbimo vamzdelio jleidimo ekranas. Toks
apribojimas sukels tustuma ir variklio alyvos slégio praradimg. Reikia patikrinti jleidimo ekrang ant
siurbimo vamzdelio bei pasalinti visas medziagas, ribojanéias variklio alyvos tekéjima [5].

Siurbimo vamzdelis traukia org. Patikrinti siurbimo vamzdelio sujungimus, norint nustatyti, ar
néra jtrikimy ar O-ziedo sandarinimo sluoksnio apgadinimy.

Variklio alyvos siurblio problema. Patikrinkite, ar variklio alyvos siurblio pavaros néra per
daug nusidévéjusios. Variklio alyvos slégj sumazina per daug nusidévéjusios variklio alyvos siurblio

pavaros [5].

1.1.4. Netinkamas variklio alyvos slégis

Zemiau i§déstytos salygos gali sukelti auksta variklio alyvos slégj:

« variklio alyvos lygis yra per aukstas;

« variklio alyvos temperatiira yra per Zema. Zema variklio alyvos temperatiira didina variklio
alyvos klampuma;

« variklio alyvos filtro apéjimo voztuvas yra uzsikirtes uzdarytoje padétyje. Kruopsciai isvalyti
voztuvg. Pakeisti variklio alyvos filtrus;

« yra apribota variklio alyvos linija arba kanalas. I§valyti komponents;

Sios salygos gali jtakoti Zemo variklio alyvos slégio indikacija:

« zemas variklio alyvos lygis;

« variklio alyvos slégio problema;

« uztersta variklio alyva;

« netinkama variklio alyvos cirkuliacija;
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* nusidéveje komponentai [4].
Variklio alyvos slégio priklausomyb¢ pavaizduota 3 paveiksle. Tinkamas alyvos slégis

variklyje turi buti tarp100 kPa ir 280 kPa.
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5 pav. Alyvos slégio priklausomybé nuo alktininio veleno apsisukimy skaiciaus [1]

Variklio alyvos slégis priklauso nuo visy variklio komponenty tinkamo darbo. AuSinimo
sistema turi uZtikrinti reikiamg variklio darbo temperatiirg, auSinimo skyscio temperatiirai pakilus
vir§ 107 °C variklis automatiskai yra gesinamas. Dyzelinis variklis yra gesinamas kai alk@ininio
veleno apsisukimy skaicius virsijg 2124 aps/min. Kuro valymo filtruose slégis negali biiti didesnis
kaip 700 MPa, oro filtruose normalus slégis apie 300 MPa, esant uzterstiems filtrams 600 MPa, jei
siekia 700 MPa tokius filtrus reikia nedelsiant keisti naujais. Alyvos valymo sistemoje filtruose esant
normaliam uZter§tumui slégis nevirSija 600 MPa, alyvos filtruose slégiui pakilus iki 1050 MPa tokie

filtrai turi buti kei¢iami.

1.1.5. Kuro elektroniné valdymo sistema
Lokomotyvo variklis suprojektuotas taip, kad daugelj jo funkcijy biity galima valdyti ir

kontroliuoti elektroniniu biidu. Tokia kuro valdymo sistema pavaizduota 6 paveiksle.
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6 pav. Kuro valdymo sistemos schema:

1 - Greicio, laiko, slégio ir temperatiiros jutikliai, 2 - valdymo blokas, 3 — kuro purkstukai [6]

I§ jutikliy surinkta informacija yra apdorojama valdymo bloke, i$ kur siun¢iamas signalas j kuro
purkStukus, kuriy pagalba yra reguliuojamas variklio apkrova ir maksimalus apkrovimas. Degaly
purkstukai veikia gaudami signalg kuris priklauso nuo oro sklendés padéties. Pagal jos padéti
valdymo blokas ECM reguliuoja kuro purkstuky veikimo laika. Kuro purkstukai yra montuojami

prie kiekvieno cilindro. Caterpilar varikliuose naudojamo purkstuko pjivis pateiktas 7 paveiksle.

Pre-Injection Injection Fill

ey
r‘f‘

S — FHBEHDE b !

7 pav. Degaly purkstuko ispursSkiamas dyzelino kiekis j cilindrg [6]

Purkstukai, priklausomai nuo spaudimo ir gaunamo el. signalo mikrosekundZiy tikslumu
paduoda reikiamag kuro kiekj kiekvienam cilindrui. Per vieng cikla kiekvienas purkstukas atlieka nuo
3 iki 6 skirtingy jpursSkimy, kuriy pagalba pasiekiamas optimaliausias kuro pasiskirstymas ir
tolimesnis degimas, taip kompensuojamas netolygus variklio darbas. Skiriasi paduodamo kuro Kiekis,
IpurSkimo laikas bei purS8kimo spindulys. Visa tai jvyksta per 1 - 2 mikrosekundes. Biitent toks
tikslumas leidZia labai efektyviai naudoti kurg. Toks sprendimas leidZia greitai pritaikyti kuro slégi
prie variklio apkrovos pokyc¢iy. Elektroninis valdymo blokas gauna signalus apie momentines
variklio darbo sglygas: alkiininio veleno kampinj greitj ir veleno padéties kampa, kuro slégj auksto

slégio rezervuare, turbo jpttimo slégj, oro temperatiirg jsiurbimo kolektoriuje, ausinimo skyscio ir
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kuro temperatiirg, ] variklj patenkancig oro mas¢. Valdymo blokas apdoroja jeinancius signalus ir
apskaiciuoja valdymo signalus reguliavimo voztuvui arba kuro dozatoriui, purkStukams. Pagal
alkiininio veleno ir paskirstymo veleno kampinio grei¢io davikliy duomenis valdymo bloko sistema
nustato jpurSkimo momentg (laiko valdymas). Elektroniné valdymo sistema leidzia tiksliai dozuoti

jpurskiama kurg, be to, valdo kitas papildomas funkcijas, gerinancias variklio darba.

1.1.6. Darbiniy parametry valdymo sistema ir jos jutikliai
Reikiamiems variklio darbo parametrams uztikrinti yra sumontuota begalé jutikliy.

,,Caterpillar® variklio priekinéje dalyje montuojami davikliai pateikti 8 paveiksle.

8 pav. Jutikliai esantys ,,Caterpillar* variklio priekinéje dalyje: 37 — alyvos slégio pries filtrg daviklis; 38 —
turbokompresoriaus iSpuciamo slégio jutiklis; 39 — atmosferos slégio jutiklis; 40, 41 — kairés ir deSinés pusés

turbokompresoriy jeinané¢io oro slégio jutiklis; 42,44 — elektroninio valdymo bloko ECM jungtys [6]

Nefiltruotos alyvos slégio jutiklio vieta, turbokompresoriaus jutikliai lokomotyvo vidaus

degimo variklyje pavaizduoti 9 ir 10 paveiksléliuose.
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9 pav. Alyvos slégio jutiklis 10 pav. Slégio jutikliai: 1 — turbokompresoriaus iSpuc¢iamo
slégio jutiklis; 2 — atmosferos slégio jutiklis (desingje)

Desinéje lokomotyvo vidaus degimo variklio puséje montuojami jutikliai pateikti 11 paveiksle.

a3 34 55
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11 pav. Jutikliai esantys ,,Caterpillar* variklio deSinéje puséje: 33 — deSinés pusés iSmetamyjy dujy
temperataros jutiklis; 34 — deSinys oro srauto jutiklis; 35 — karteryje esancios alyvos slégio jutiklis; 36 —

variklio sukimosi greicio jutiklis [6].

22



Jutikliy vietg lokomotyvo variklyje pavaizduota 12 ir 13 paveiksléliuose.

,,,,,

12 pav. Dujﬁ[ temperattros jutklis 13 pav. Karteryje esancio slégio jutiklis

Elektroniné valdymo sistema gauna duomenis i$ karterio slégio daviklio, kuris pritvirtintas prie
skirstomojo veleno dangtelio. Daviklis paduoda signalg ,,CAT* duomeny grandies pagalba. Slégis,
virsijantis 3,6 kPa laikomas neleistinu [7].

Kairéje lokomotyvo vidaus degimo variklio puséje montuojami jutikliai pateikti 14 paveiksle.

23 24 25 26 7 25
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14 pav. Jutikliai esantys ,,Caterpillar* variklio kairéje puséje: 23 — kuro pries filtrg slégio jutiklis; 24 — kuro
po filtro slégio jutiklis; 25 — alyvos po filtro slégio jutiklis; 26 — ausinimo skys¢io temperattros jutiklis; 27 —
kairys oro srauto jutiklis; 28 — kairés pusés iSmetamyjy dujy temperattros daviklis; 29 — atmosferos slégio
daviklis; 30 — pirminis alk@ininio veleno stakiy daviklis; 31 — oro auSintuvo temperattros daviklis; 32 —

pagalbinis alk@ininio veleno stkiy daviklis [6]
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Alyvos po filtro slégio jutiklio, kuro pries filtrg ir po filtro slégio jutikliy vieta lokomotyvo
variklyje pateikta 15 ir 16 paveiksluose. AuSinimo vandens ir iSmetamyjy dujy temperatiiros jutikliai

pavaizduoti 17 ir 18 paveiksluose.

17 pav. Ausinimo vandens temperattiros jutiklis 18 pav. ISmetamyjy dujy temperatiiros jutiklis

1.2. Lokomotyvo techning prieziiira

Technings prieziiiros tikslas yra uztikrinti Silumvezio saugy ir patikimg darbg be gedimy
eksploatacijos metu. Techning prieziiira yra tiek planinio, tiek prevencinio pobiidzio. Prieziiiros ir
remonto darbus turi atlikti apmokyti, turintys atitinkama kvalifikacijg ir su  TEM TMH serijos
lokomotyvy konstrukcija ir veikimu susipaZine asmenys. Sie darbai turi biiti atliekami tam skirtuose
cechuose ar remonto dirbtuvése, naudojant tam tinkamus jrankius. Sutrikus normaliam lokomotyvo
veikimui ir kilus pavojui Zzmoniy saugumui, saugiam, nepertraukiamam arba ekologiSkam

gelezinkeliy transporto eismui arba j lokomotyvo techninés biiklés zurnalg masinistui jrasius pastabg
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apie tokig bikle, nepriklausomai nuo nustatyty periodinés techninés prieziiiros ir remonto terminy,
butina nedelsiant pasalinti atsiradusius gedimus [7].

Siekiant neriboti lokomotyvy garantijos, lokomotyvo prieziiros metu reikia vadovautis §ia
instrukcija. Pasibaigus garantiniam laikotarpiui, nurodytus duomenis galima naudoti kaip pagrindine
lokomotyvo gamintojo rekomenduojamg techninés priezitiros ir remonto tvarkg tam, kad bty
pasiekta saugi, patikima ir ekonomiska lokomotyvo eksploatacija.

Techniné priezitira TP-1:

Sig apziiira atlieka lokomotyvy brigados jy pamainos keitimosi metu, arba jas ekipiruojant,
taip pat lokomotyvo darbo metu. Techniné priezitra TP-1 skirta vizualiai patikrinti lengvai
pricinamy vaziuoklés detaliy, lokomotyvo stabdziy ir kity jrenginiy biikle, nenaudojant specialiy
jrankiy ir nevezant lokomotyvo j specializuotus cechus. Lokomotyvo veikimo metu aptiktus gedimus
reikia jrasyti j lokomotyvo techninés biiklés Zurnalg [7].

Techningés priezitros TPP ir TP3:

Sios apzifiros — tai profilaktinés prieziiiros pagrindas. Jos atlickamos atitinkamame lokomotyvy

depo ceche. UAB ,,Vilniaus lokomotyvy remonto depo Kauno cecho dirbtuvés pavaizduotos 19

paveiksle. Pavaizduota remonto stoviné kurioje atliekami planiniai remontai.

19 pav. Lokomotyvy remonto depas: 1 — vaizdas i$ iSorés, 2 — vaizdas cecho viduje

Planiniai einamieji remontai. Gamintojas nustaté du periodiniy remonty tipus:
e einamieji remontai ER1, ER2 ir ERS;

e kapitaliniai remontai KR1, KR2 (modernizavimas).
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Skirtingai nei profilaktiné priezitira, prie$ tai nurodyti remontai atliekami specializuotose
remonto dirbtuvése.

Einamieji remontai:

Einamojo remonto metu iSmontuojami atskiri lokomotyvo mazgai, jie tikrinami ir kei¢iamos
susidévéjusios dalys. Einamuosius remontus gali atlikti masinos naudotojas atitinkamais jrenginiais
ir pasitelkes | pagalba kvalifikuotg personalg. Kitais atvejais remontg reikia atlikti specialiose
remonto dirbtuvése arba jj atlieka lokomotyvo gamykla [7].

Remonto metu dyzeliniuose varikliuose kei¢iama alyva, $iuo metu naudojama ,,Lukoil
Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyva, taip pat buvo naudotos ,,Q8 T 860 SAE 10W-40, bei
,,CAT DEO* SAE 15W-40 alyvos. Pries papildant medziagas ir alyvas biitina ripestingai iSvalyti
papildymo vietas ir imtis visy apsisaugojimo priemoniy, kad j pildymo vietas nepatekty tersalai ir
dréegme. Einamojo remonto metu yra reguliuojami voztuvy tarpeliai ir kuro purkstuky aukstis.

Kapitalinis remontas:

Lokomotyvo kapitalinio remonto darby apimtis priklauso nuo anks¢iau atlikty jo remonty ir
priezitiros darby skaiciaus ir kokybés, faktinés lokomotyvo biklés, priklausancios nuo konkreéiy
eksploatacijos salygy, jvertinimo. Sioje instrukcijoje apraomy pagrindiniy kapitalinio remonto
darby apimtis yra informacinio pobiidZio. Kapitaliniai remontai atliekami tik specializuotose
lokomotyvo remonto dirbtuvése arba lokomotyvo gamintojo gamykloje [7].

Tokio remonto metu yra pilnai iSardomas lokomotyvo variklis atlieckamas atskiry jo daliy
defektavimas. Kei¢iami turbokompresoriy idéklai, sparnuotés, keic¢iami alkiininio veleno priekingje
ir galinéje dalyje esantys sandarikliai. Sumontuojamos atnaujintos cilindry galvutés, kei¢iamos

tarpinés esancios po cilindry galvutémis.

1.2.1. Variklinéms alyvoms keliami reikalavimai

Transporto priemoniy varikliy alyvas galima issirinkti pagal atitinkama SAE Zym¢jima, taip
pat pagal API, ACEA ir transporto priemonés gamintojo nurodytas specifikacijas. Sie parametrai yra
nurodyti transporto priemonés techninéje dokumentacijoje ir produkto pakuotéje. Varikliniy alyvy
specifikacijos pagal API(American Petroleum Institute):

e benzininiy varikliy alyvy klasés: SA...SM;

e dyzeliniy varikliy alyvy klasés: CA...CK-4.

Kuo tolimesné antroji specifikacijos raidé pagal alfabetg ir kuo didesnis skaicius, tuo alyvos
klasé aukStesne. Alyvy gamintojai rekomenduoja nemaiSyti skirtingy tipy alyvy tarpusavyje. CA
klasé yra pati seniausia ir nerekomenduojama tokios klasés alyvos naudoti dyzeliniuose varikliuose,
pagamintuose po 1959 m. CF klasés alyva skirta dyzeliniams varikliams, kuriuose naudojami degalai

turi daugiau kaip 0,5 % sieros. CH-4 klasés alyva sukurta 1998 m. ir skirta naudoti dyzeliniuose
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varikliuose, kuriuose naudojamas dyzeliniai degalai, turintis iki 0,5 % sieros. 2002 m. pasirodé alyva
atitinkanti Cl-4 standarta, Sio tipo alyva pritaikyta naudoti dyzeliniuose varikliuose, kuriuose
sumontuota i§metamuyjy dujy recirkuliacijos sistema EGR. Si sistema dalj panaudoty dujy graZina j
oro jsiurbimo kolektoriy. Pagrindiné sistemos paskirtis — sumazinti i$metamyjy dujy toksiSkuma
varikliui Sylant ir staiga kylant alk@ininio veleno apsisukimams, kuomet variklis dirba riebesniu degiu
miSiniu nei jprasta. EGR paskirtis — sumazinti degimo temperatiirg iki to lygio, kad NOx dujos
neatsirasty. Dél NOx dujy poveikio variklio alyvai susidaro nepalankios salygos, paciam varikliui
tenka dirbti ekstremalesniais darbo rezimais, alyva greiCiau praranda savo tepimo savybes. NOx
dujos per kompresinius Ziedus patenka j karterj ir reaguoja tiesiogiai su variklio alyva, dél to laikui
bégant alyva degraduoja, NOx trumpina alyvos naudojimo laika, naikina plovimo savybes. Alyva
tampa klampesne, suprastéja cirkuliacija, labiau kaista variklio galvuté, velenai. Tai trumpina paties
variklio resursa [8].
Klasifikacija pagal ACEA (Association of European Automotive Manufacturers):
e lengvyjy automobiliy benzininiy ir dyzeliniy varikliy alyvy klasés: A1/B1, A3/B3, A3/B4 ir
A5/B5;
e lengvyjy automobiliy benzininiy ir dyzeliniy varikliy, su iSmetamyjy dujy apdorojimu
(alyvos suderintos su katalizatoriais), alyvy klasés: C1, C2, C3 ir C4;

e sunkvezimiy dyzeliniy varikliy alyvy klasés: E2, ES, E4, E6, E7 ir EQ.

Lyginant su API klasifikacijos sistema, ACEA specifikacijos geriau atitinka Siuolaikiniy
Europos varikliy ir vaziavimo sglygy reikalavimus. Europos Sajungoje leidziamy vartoti varikliy
tiriai yra mazesni, varikliai yra specialiai sureguliuoti, juose jdiegtos daugiavoZtuveés sistemos, taip
pat vis labiau populiaréja turbokompresoriai. Papildydami ACEA ir API specifikacijas, dauguma
automobiliy gamintojy nustato ir publikuoja savus — gamyklinius standartus, kurie dazniausiai yra
aukstesni nei ACEA ir API nustatyti, pavyzdziui VW 503.00, MB 228.5 ir kiti.

API dvitak¢iy varikliy alyvy klasifikacija (American Petroleum Institute):

e oru auSinamy dvitak¢iy varikliy alyvy klasés: TA, TB ir TC.

Kuo antroji specifikacijos raidé abécéléje yra labiau nutolusi nuo pradzios, tuo aukStesnés

klasés alyva. Anks¢iau API buvo nustaciusi ir atskirg klase laivy dvitak¢iams varikliams — TD [9].

1.2.2. ,,Caterpillar* vidaus degimo varikliuose naudojama alyva

Lokomotyvuose, kuriuose sumontuoti ,,Caterpillar serijos vidaus degimo varikliai, naudojama
»Lukoil“ gamintojo alyva. , Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40 alyvos gamintojas
nurodo, jog alyva atitinka Siuos standartus: APl CI-4, ACEA E4/E7, Caterpillar ECF-2, MAN M
M3277, MAN M M3377, MTU OIL Category 3, Scania LDF-3. Alyva atitinka sintetinei alyvai

keliamus reikalavimus, yra pritaikyta naudoti didelio darbinio tiirio ir didelés galios turbodyzeliniams

27



varikliams. Tinka jvairiy gamintojy dyzeliniams varikliams, uZtikrina ilgesnius alyvos keitimo
intervalus. Alyvos klampumo lygis uztikrina mazesne trintj uzvedus variklj ziemos metu, greitg visy
variklio daliy sutepimg bei variklio apsauga nuo nusidévéjimo. SAE 40 pastovus alyvos klampumo
lygis jvairiomis aplinkos temperatiros saglygomis uztikrina auk$ciausio lygio apsaugg, net esant
didZziausioms galimoms variklio apkrovoms. Alyvos tankis esant 20 °C temperatirai pagal DIN 51575
standartg — 867 kg/m?3. Jsiplieskimo temperatiira pagal ISO 2592 standarta — 220 °C. Klampumo klasé
pagal SAE J300 standarta — 10W-40 [10].

Alyva ,,Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40 sudaro distiliatai (naftos produktai),
hidrinti sunkiis parafinai, cinko junginiai, ditiofosfatas, alkilo fenolis, visos S$ios medziagos yra
toksiskos, pavojingos ikvépus. Standartas ACEA E4/E7 nurodo, jog alyva uztikrina gera variklio
komponenty tepimg, rekomenduojama naudoti didelio darbinio tiirio dyzeliniuose varikliuose, kurie
atitinka terSaly iSmetimo standartus Euro |, Euro I, Euro Ill, Euro IV, Euro V. Alyva pritaikyta
naudoti varikliuose, kuriuose néra jrengti kietyjy daleliy filtrai [11].

20 paveiksle pateikiama alyvy, kurios atitinka ACEA E4 ir ACEA E7 standartus, palyginimas.

Apsauga
Kuro__ Suderinamumas
ekonomiia
Nusidévéjimas Korozija
Suodziai Oksidacija

Tepimas

ez M es
20 pav. ACEA E4 ir E7 standarty palyginimas [12]

IS grafiko matyti, jog ACEA E7 standarto alyva pasizymi zemesne variklio komponenty
apsauga, taCiau si alyva uztikrina gera apsauga nuo korozijos susidarymo, tai sumazina variklio
komponenty nusidévéjimga ir pailgina naudojimo laika. ACEA E4 standarto alyva uztikrina geresnes
tepimo sglygas ir geresne apsaugg nuo alyvos oksidacijos ir tai padeda pailginti alyvos keitimo
intervalus. ,,Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40 alyva pasizymi visomis Siomis

savybémis.
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2. Tyrimo metodika ir eiga

2.1. Alyvy monitoringas

Vidaus degimo varikliy alyva skirta mazinti trintj ir nusidévéjima, pasalinti ir neleisti kauptis
terSalams, todé¢l nuolatiné alyvos analizé gali parodyti agregaty biikle ir uzkirsti kelig galimiems
gedimams. Daugeliu atveju senstanti alyva nebegali uztikrinti reikiamo tepimo ir apsaugos. Naftos
produkty analizé yra vienas efektyviausiy biidy siekiant aptikti problemas ir optimizuoti techninés
priezitros intervalus [13].

Monitoringas — sistemingas, nuolatinis ar periodinis tam tikro svarbaus rei$kinio, tarSos ar
kokybés steb¢jimas, renkant informacija, reikalingg sistemos valdymui, reiSkiniy paieska ir
aptikimas. Monitoringui daznai priskiriamas ir po to sekantis tolimesnés raidos bei galimy poveikiy
prognozavimas. DaZnai monitoringas apima ne tik patj stebéjima, bet ir susijusj prognozavima, tam
tikry i§vady daryma. Monitoringui paprastai reikalingi:

e paruoStas personalas — kvalifikuoti Zmonés, gebantys priziliréti monitoringo jranga ir ja
naudojantis rinkti informacija;

e techniné jranga — matavimo prietaisai, jutikliai, informacijos jraS§ymo ir perdavimo jranga;

e tinklas—jrengtos vietos, kuriose renkama informacija, pagal kurig galima apibendrintai jvertinti

visos sistemos biiseng [14].

Analizuojant alyva atliekami Sie tyrimai: —besidévintys metalai (gelezis, chromas, cinkas,
aliuminis, nikelis, varis, §vinas, molibdenas), —PQ indeksas (jsimagnetinancios gelezinés dalys), —
priedai (kalcis, magnis, cinkas, fosforas, baris, boras), —tersalai (silicis, kalis, natris, vanduo %), —-KF
vanduo, —alyvos buklé (klampumas esant +40° ir +100°C), —klampumo indeksas, —oksidacija, —
neutralizacijos vertinimas, —alyvos iSoré, —spalvy vertinimas, —tankis, —daleliy skai¢iavimas pagal
standartus 1SO 4406, SAE 4059 [14].

,Caterpillar vidaus degimo varikliy gamintojas sitilo monitoringo paslaugy programa ,,CAT
S.0.S. Services®, skirta apsaugoti naudojamus ,,Caterpillar variklius. Programa skirta skatinti
racionaly istekliy naudojima ir uztikrinti jrangos ilgaamziskumg. Bendradarbiaujant su ,,CAT S.O.S.
Services” galima parinkti optimalius agregaty darbo rezimus taip taupant i$laidas. Norint, jog
monitoringas biity efektyvus, o rezultatai tikslis, reikalinga griezta méginiy kontrol¢. Meéginius
biitina pateikti tendencingai. Vienas alyvos méginys gali uzfiksuoti rimtg problema, tokig kaip dulkiy
patekimas ] alyva, auSinimo skysCio ar degaly pédsakai alyvoje. Norint gauti visg monitoringo
teikiamg informacijg, reikalingas nuolatinis alyvos méginiy émimas. Maziausias galimas éminiy
kiekis, norint gauti tikslig informacija — 3 vnt. Visuose vidaus degimo varikliuose vyrauja tendencija
susidaryti metaliniy daleliy priemaiSoms variklingje alyvoje. Stebint Siy daleliy susidarymo

intensyvumo pokycius galima nustatyti vidaus degimo variklio bukle [15].
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2.1.1. Alyvos vertinimo Kriterijai

Naudojamg alyva galima suskirstyti i 5 riiSis: 1) vidaus degimo varikliy; 2) hidrauliniy pavary;
3) kompresoriaus; 4) krumpliniy pavary; 5) guoliy. Visos §ios alyvos skirtos sutepti judantiems ir
tarpusavyje kontaktuojantiems metaliniams pavirSiams. Net esant idealiems tepimo salygoms, dél
dazno metaliniy pavir$iy kontakto, susidaro alyvos uzterStumas. Didzioji dalis susidariusiy alyvos
terSaly yra paSalinama filtravimo elementais. Smulkesnés nuosédos lieka alyvoje ir didéjant jos
i8dirbiui terSaly kiekis tampa vis didesnis. Susikaupus daug terSaly alyvoje, ji praranda savo tepimo
savybes [14].

Alyvos uzterStuma taip pat gali sukelti iSoriniai veiksniai tokie kaip auSinimo sistemos vanduo,
1 degimo kamerg jsiurbiamas oras, dulkés. Kai kurie i§ Siy elementy yra pasalinami filtravimo
elementais, taciau j alyva patekus vandeniui ar degalams, reikalingas dalinis arba visiSkas alyvos
keitimas. TerSalam vir§ijus nustatyta ribg, alyva praranda savo tepimo savybes, tai savo ruoZztu
padidina trintj tarp atskiry vidaus degimo variklio komponenty, padidéja variklio dilimo greitis,
sumazéja naudojimo laikas. Reguliarus alyvos monitoringas gali jspéti apie gresiancias problemas ir
uzkirsti kelig dideliems gedimams [16].

Dél per mazo tepimo suliizgs guolis pavaizduotas 21 paveiksle. Atsiradus didelei trinciai,

pavirsiai jkaito, metalas prarado savo savybes ir buvo deformuotas.

21 pav. Sultizes veleno guolis [16]

Kai kuriuose jrenginiuose néra bitinas alyvos monitoringas. Jei tokie jrenginiai veikia ne daug
arba maZzu greiciu tokiems jrenginiams rekomenduojama paimti alyvos éminj tik pries atliekant
alyvos keitimg. Rekomenduojami alyvos biiklés vertinimo kriterijai: alyvos tarSa, klampa, auksto
slégio komponenty trintis, guoliy trintis. Atliekant alyvos tyrimus siekiama i$siaiskinti, ar neatsirado

poky¢iy cilindry jvorése ir Zieduose.
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2.1.2. Méginiy tikslumas ir paémimas

Meéginiy tikslumas priklauso nuo alyvos méginio paémimo metodo. Méginiy paémimui keliami
reikalavimai:
e vidaus degimo variklis turi veikti normaliu nusistovéjusiu darbo rezimu;
e Méginio paémimo vieta visuomet turi buti toje pacioje vietoje;
e rekomenduojama imti méginius pries filtrus ir po jy [16].

Tikslingiau imti alyvos méginius pries filtra, nes filtras pasalina dauguma susidariusiy dilimo
produkty, jei éminys imamas po filtro, reikia jvertinti filtro efektyvumg. Dyzeliniuose varikliuose
rekomenduojamas alyvos méginio paémimo taskas yra uz alyvos siurblio bet prie§ filtrg. Méginio

paémimo vietoje alyva turéty turéti turbulentinj tekéjima [16].

ﬁ

22 pav. Méginio paémimo schema [16]

Meéginiy émimui sudaromas grieztas mégimo intervalas, naudojama tik sterili tara. Méginiy

paémimo vietos lokomotyvy dyzeliniuose varikliuose pavaizduotos 23 paveiksle.

N

=
Lube Oil Cooler D
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Supply
Line
ENGINE
= v/
le A )
Lube L Lube Oil
H Qil Filter
e Pump
>N Jl
Purifier i
BIATILiERe e
% Good sampling ﬁ Bad Sampling u Recommended

23 pav. Galimi méginiy paémimo taskai [16]
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I vidaus degimo variklio karterio alyvos siurbliu alyva yra tiekiama j alyvos filtravimo
elementus. 23 paveiksle matyti, jog alyvos méginiui paimti, kelyje tarp vidaus degimo variklio

karterio ir filtruojanciy elementy yra padaryta speciali alyvos paémimo vieta.

2.2. Alyvos méginiy émimas ir parametry nustatymas

Atliekant vidaus degimo varikliy buklés stebéseng (monitoringg) ir alyvy planing ir neplaning
patikra, imami atskiri variklinés alyvos méginiai. Alyvos méginio paémimo intervalas i§ ,,Caterpillar
serijos varikliy imamas kas 500 motoval. vykdant traukos riedmeny techning priezitirg. Naudojamos
variklinés alyvos darbo resursas yra 1000 motoval. + 10%. Esant poreikiui, pakartotinis alyvos éminiy
paémimas gali biiti inicijuojamas tyrimus atliekancios laboratorijos darbuotojy. Alyvos méginys
imamas j $varig vienkartinio naudojimo plastiking targ pavaizduotg 24 paveiksle. Ant méginio taros
yra uzklijuojama méginio etiketé. Uzpildytos etiketés pavyzdys pateiktas 25 paveiksle. Méginys
imamas esant uzvestam varikliui ir pasiekusiam darbing temperatiirg. Nuo méginiui paimti skirto
voztuvo nuimamas apsauginis dulkiy gaubtas pavaizduotas 26 paveiksle. Voztuvas nuvalomas

popierine Sluoste ar $varia audeklo skiaute.

24 pav. Alyvos méginio tara

Alyvai paimti naudojama speciali vienkartinio naudojimo zarnelé¢, 6 mm vidinio skersmens ir
150 —200 mm ilgio, kuria alyvos srautas nukreipiamas j alyvos méginio targ. Pakartotinis vienkartinio

indelio ar Zarnelés panaudojimas gali uztersti analizuojamajj méginj.

Eminio ) 151/ 1466

LUKOIL AVANTGARDE PRO SAE 10W-40 NI

Varikliné alyva

Techninés prieZiiiros koordinavimo skyrius

2018-02-28 16:00

Irenginio savininkas

Eminio paémimo data ir laikas

TEM TMH 7 32432 264
Lokomotyvo Nr. VDV skaitliuko parod., mh Alyvos i8dirbis, mh
3ZW 01066 0 320
VDV Nr. Papildytos alyvos tiris tarp dviejy Ipiltos/esancios karteryje .alyvos turis, L
éminiy, L
PAKARTOTINIS 4200 9210

Eminio tipas

Kuro likutis bake, L

Papild. kuro kiekis tarp 2 éminiy, L

25 pav. Alyvos méginio etiketé [17]
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Alyvos méginio etiketéje nurodoma alyvos riisis, depo kuriame paimtas meginys kodas,
lokomotyvo bei jo vidaus degimo variklio numeriai, alyvos darbo valandos, méginio paémimo data
bei méginio riisis: einamasis, pakartotinis, nupiltas, uzpiltas.

Prie$ imant méginj uzvedamas vidaus degimo variklis, palaukiama kol variklio tepimo
sistemoje esanti alyva suSils ir pasiskirstys tepimo sistemoje. Alyvos temperatiira ir pasiskirstymas
tepimo sistemoje uztikrina méginio kokybe. Dalis alyvos apie 100 ml yra nuleidziama j atlieky tara,
nes ties paémimo voztuvu gali biiti susikaupe papildomy tersaly. Sio proceso metu yra isvalomas
voztuvas. Voztuvas pavaizduotas 26 paveiksle. Esant per mazam variklinés alyvos tekéjimo srautui,
meéginio paémimo metu, galima padidinti vidaus degimo variklio apsisukimy skaiciy.
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26 pav. Alyvos méginio paémimo voztuvas

Alyvos paémimo procesas pavaizduotas 27 paveiksle. Paimamas méginio paémimui skirtas
indelis. Viena Zarnelés dalis jstatoma j indelj, kita dalis su antgaliu dar kartg jstatoma j voztuva.
Nupilant alyva biitina laikytis visy saugaus darbo reikalavimy ir naudoti asmenines apsaugos
priemones siekiant i§vengti karstos alyvos sukelty nudegimy. Indelis uzpildomas iki nurodytos Zymos
arba 80 — 90% indelio tario. Biitina saugoti vienkartinio naudojimo targ ir jos dangtelj nuo ne§varumy,

kurie gali turéti neigiamos jtakos tyrimy rezultatams.

v

27 pav. Alyvos méginio paémimas
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Laboratorijos darbuotojai, vadovaudamiesi eksploatuojamy varikliy gamintojy pateikta
techninés priezitiros ir eksploatacijos technine dokumentacija bei bendrovés vidinémis instrukcijomis
atlicka gauty meéginiy tyrimus. Traukos riedmeny vidaus degimo varikliy busena vertinama
nuosekliai ir sistemingai, pagal eksploatuojamuose varikliuose naudojamos alyvos kokybés rodikliy
faktines reikSmes bei Siy reikSmiy pokycius. Esant poreikiui, laboratorijos darbuotojai gali iniciuoti
tirlamy alyvy meéginiy siuntimg kokybiniy rodikliy tyrimui bei vertinimui alyvy gamintojy
akredituotoms ar kitoms jgaliotoms tyrimy laboratorijoms. Kiekvienam traukos riedmenyje
eksploatuojamam varikliui laboratorijos darbuotojai pildo alyvos stebésenos duomeny zurnalg kurio
forma nustato tyrimy uzsakovas. Alyvos duomeny Zurnale yra pildomi duomenys apie variklyje
naudojama alyva, alyvos ir variklio darbo laika, alyvos kokybiniy rodikliy reik§més bei jy pokyc¢iai,
variklio alyvoje susidarantys dilimo produktai ir jy kiekiai, fizikiniai — cheminiai rodikliai:
kinematiné klampa 100 °C temperatiiroje, Sarmingumas — parodo alyvos degradacijos lygj, pliipsnio
temperatiira, oksidacijos, nitrifikacijos, sulfatacijos intensyvumai. Alyvos duomeny Zurnale
pateikiamos iSvados bei rekomendacijos dél vidaus degimo varikliy buklés. Esant alyvos buklés
parametry faktiniy reik§miy nukrypimams nuo normos arba staigiems jy pokyciams, laboratorijos
darbuotojai papildomai konsultuoja traukos riedmeny valdytojus dél gauty duomeny interpretacijos
bei galimy prevenciniy priemoniy. Tyrimo metu nuo 2016 m. rugs¢jo 8 d. iki 2018 m. sausio 18 d.

buvo paimti 353 alyvos méginiai.

2.2.1. Alyvos uzterStumo nustatymas

Alyvos uZterStumas susidaro alyvai maiSantis su paSaliniais komponentais. Skysto kuro —
degaly tiekiamas kiekis gali jtakoti degimo efektyvuma. Didesniy kuro laseliy susidarymas saglygoja
prastas degimo salygas ir didina organiniy junginiy formavimosi variklingje alyvoje tikimybe.
Dazniausiai skysto kuro laSeliy dydZio pasiskirstyma salygoja kuro klampumas priklausantis nuo
temperatiiros bei esamy kuro purkstuky nusidévéjimas [18].

Alyvos klampumo apskaiéiavimui reikalinga nustatyti suodziy (amorfinés anglies) kiekj
esamoje alyvoje. Suodziy kiekis nustatomas naudojant spektrofotometrg ,,Shimadzu UVMini-1240%.
Jo veikimo principas pagristas spinduliuojamy dviejy spinduliy tarpusavio palyginimo. Naujos alyvos

Lukoil Avantgarde Professional 10W-40 spektrofotometru nustatytas optinis tankis p:
p = 0,18 kg/m?

UzterStumas 7 apskaifiuojamas:

T =

1)

s,
g
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&ia: v, —naudojamas skiediklio kiekis, cm?
v,, — haudojamas alyvos kiekis, cm®
p — optinis tankis, kg/m®
o —naudojamos kiuvetés matmenys, cm.
Naudojant 1 formule apskaic¢iuojamas uzterStumas 7,, naujai alyvai:

2,303-(B0F04)/ 0 y.0,18
T, = -

=21,14 cm?

Remiantis AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ naudojamu alyvoms keliamy reikalavimy standartu

CTC28/8 uzterstumas negali vir§yti 650 cm™ ribos.

2.2.2. Kinematinés klampos nustatymas

Klampai nustatyti naudojama termostatiné vonia ,,Tamson. Alyvos tirpalas sudarytas i§ 100
ml skiediklio ir 100 ml naujos alyvos supilamas j viskozimetrg. Stikliniai kapiliariniai viskozimetrai
yra skirti kinematiniam klampumui matuoti. Zinomas naftos kiekis yra leidziamas per tiksliai
suformuotus kapiliarus ir iSmatuojamas pratekéjimo laikas. Kuo klampesné nafta tuo platesni turi biiti
kapiliarai. Jy ilgis priklauso nuo viskozimetro riiSies ir dazniausiai biina nuo 70 iki 210 mm. Kuo
kapiliaras ilgesnis tuo tikslesnis matuoklis. Pagrindiniai Sios raiSies matuokliai kurie atitinka
standartus yra gaminami su 400 mm ilgio kapiliarais, o visas matuoklio ilgis biina dvi pédos. Naftos
turis, kuris turi pratekéti, yra laikomas kapiliaro i§gaubime, pazymétu kalibravimo linijomis, kuris
yra kapiliaro virSuj ir kai jis atidaromas skystis dél sunkio jégos ima tekéti. Naudojamas viskozimetras
kurio Nr. 489. Esant alyvai viskozimetre skai¢iuojamas jos pratekéjimo laikas t. Kinematiné klampa

apskai¢iuojama esant 100 °C temperatiirai. Kinematinés klampos v apskai¢iavimo formulé:
v=t-C (2)
¢ia: t — pratekéjimo laikas, s.
C — viskozimetro kalibravimo konstanta, mm?/s?.

Naudojant 2 formul¢ apskai¢iuojama kinematiné klampa v,, naujai alyvai:
v, = 166,71 -0,07798 = 13,00 mm?/s

Vizkozimetro kurio Nr. 489 kalibravimo konstanta C = 0,07798 mm?/s?,

Remiantis AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* naudojamu alyvoms keliamy reikalavimy standartu
LST EN ISO 3104 klampa v turi bati ribose: 10,2 <v < 16,2 mm?/s. Tarptautiné standarty
organizacija ISO pramoninéms alyvoms yra sudariusi ypatingg klasifikacijos sistema, kurios
pagrindas yra alyvos klampumas. Sistema sudaro 18 klampumo klasiy, kurios pateiktos mm?/s prie
40°C laipsniy temperatiiros. Klampumas nurodytas 1 lentel¢je ISO VG skaiciais, kurie atitinka

klampumo klasés vidutinj dyd;.
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1 lentelé. Alyvos klampumas pagal 1ISO VG klases [19]

ISC VG Vidutinis klompumas mm?2/s prie 40°C
klase (paklaida + 10%)
ISOVG 2 2,2
ISOVG 3 3,2
ISOVG 5 4,6
ISCVG 7 4,8
ISOVG 10 10,0
ISOVG 15 15,0

ISO VG 22 22,0

ISC VG 32 32,0

ISO VG 46 46,0

ISO VG 68 68,0

ISO VG 100 100,0

ISO VG 150 150,0

ISO VG 220 220,0

ISC VG 320 320,0

ISC VG 460 4460,0

ISO VG 680 480,0

ISO VG 1000 1000,0
150 ¥G 1500 1500,0

2.2.3. Plitpsnio temperatliros nustatymas

Plitipsnio temperatiira — maziausia temperatiira, iki kurios reikia paSildyti produkts, kad
standartinémis sglygomis i$ jo i$siskyr¢ garai akimirksniu uzsiliepsnoty, jei yra liepsnos Saltinis. Uz
pliipsnio temperatiirg Siek tiek aukStesné yra degimo temperatiira — temperatiira, kurioje garai
(issiskiriancios dujos) toliau dega bent 5 sekundes ir be pradinio liepsnos Saltinio [19].

Testas atliekamas tiek uZdaruose, tiek atviruose induose. UZsiliepsnojimo temperatiira atvirame
inde yra aukStesné nei uzdarame. UZsiliepsnojimo temperatiira nurodo apytiksle riba, ties kuria
prasideda alyvos garavimas. Bet pagal tai negalima spresti, ar atitinkamo produkto garavimas ir
nusidévéjimas aukstoje temperatiiroje yra didesnis nei kity tepaly. Reikia atkreipti démes; ir | tai, kad
uzsiliepsnojimo temperatiira ne visada yra auks¢iausia darbo temperatiira, prie kurios galima naudoti
konkrety produktg — pavyzdZiui vidaus degimo varikliuose, laivy garo varikliuose ir pan. Naudojimo
temperatiira yra daug aukstesné nei uzsiliepsnojimo temperatira [19].

Naudojamas prietaisas plitipsnio temperatiirai nustatyti ,, NORMALAB ANALIS NCL 440 su
atviru tigliu. Naujos alyvos plitipsnio temperatira t = 236 °C. Remiantis AB ,Lietuvos
gelezinkeliai naudojamu alyvoms keliamy reikalavimy standartu LST EN ISO 2592 pliiipsnio

temperatiira t turi buti ribose: 210 < t < 260 °C.
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2.3. Dilimo kombinacijos vidaus degimo varikliuose

Varikliy tepimo sistemos skirtos besitrinantiems detaliy pavirS§iams sutepti, jiems ausinti,
pasalinti 1§ besitrinanciy pavirSiy tarpy atsiradusioms smulkioms metalo daleléms, varikliy darbo
resursui pratesti. Variklius tepti galima benzino-alyvos miSiniu, suslégta alyva, alyvos taSkymu ir
kombinuotuoju budu. Tepimas benzino-alyvos miSiniu naudojamas mazos galios dviejy takty
varikliuose, tepimas alyvos taskymu vartojamas maZos galios variklivose. Siuolaikiniuose
varikliuose taikomos kombinuotojo tepimo sistemos, kai tam tikri (visada uzdari) dideliy apkrovy
detaliy pavirSiai tepami priverstinai — slegiama alyva, o Kiti — taSkymu [20].

Atskiri variklio komponentai yra pagaminti i§ skirtingy metaly lydiniy. GeleZzies, chromo,
aliuminio koncentracijos padidéjimas variklingje alyvoje gali buti susijgs su intensyvesniu
stimokliniy grupiy dilimu. Intensyvesnis §iy detaliy dilimas prasideda varikling alyva eksploatuojant
aukStesnése temperatlirose nei numato gamintojas. Vario koncentracijos padidéjimas variklinéje
alyvoje susijes su vidaus degimo variklio eksploatavimo temperatiira, palankiausios sglygos
susidaryti vario sulfidui 104 °C temperatiira. Svino koncentracijos padidéjimas variklinéje alyvoje
gali buti susijes su intensyvesniu slydimo guoliy dilimu. Natrio, etilenglikolio (auSinimo skyscio)
patekimas ] alyva signalizuoja apie auSinimo sistemos gedimus.

Alyvos senéjimo procesy oksidacijos, nitrifikacijos, sulfatacijos kitimo intensyvumas priklauso
nuo darbinés temperatiiros. Kuo auksStesné variklinés alyvos temperatiira, tuo S$ie procesai
intensyvesni.

Atliekant alyvos méginiy tyrimus galima nustatyti kokiy dilimo produktu padidéjo esamoje
alyvoje. Alyvoje galima nustatyti metaly bei paSaliniy skysCiy priemaiSas bei jy dydj. Galimy

priemaisy saraSas pateiktas 2 lenteléje.
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2 lentelé. Variklinéje alyvoje susidaran¢iy cheminiy elementy Saltiniai

Atlikus alyvos tyrimus
matomas padidéjimas

Saltinis

Fe, Cr Cilindry jvorés, stamoklio Ziedai
Fe, Cr, Al Cilindry jvorés, staimoklio zZiedai, aliuminis stimoklio ,,sijonélis*
Pb Svaistiklio apatiné dalis ir pagrindinio guolio dangalas
Pb, Al, Fe Svaistiklio apatiné dalis ir pagrindiniai guoliai, alkiininis velenas

K ir/farba Na, Cu

Ausinimo skystis ELC

Na, Si, Cu Ausinimo skystis DEAC arba lygiavertis
Si>Al, Fe, Cr Dulkés/oro tarsa, cilindry jvorés, stimoklio ziedai
Si>Al. Fe, Pb, Cr Dulkés/oro tarsa, cilindry j\%(i)fr:(éisgi guoliy dangalas, staimoklio
Cu>Pb arba Cu>Sn Bronzinés jvorés, atraminis tarpiklis (thrust washer)
Cu>PDb, Sn Bronzingés jvorés, atraminis tarpiklis (thrust washer)

Suodziai, Fe, Pb, Cr

Cilindry jvoriy dévéjimasis dél didelio suodziy kiekio, stimoklio
ziedai, guoliai

Suodziai, Fe, Mo, Cr

Cilindry jvoriy ir molibdeno junginiais dengty virSutiniy Ziedy
(ilgiau eksploatuoti Vankhalé dkeve_]lmqms ¢l didelio suodziy
1EKI0

Cu

Alyvos Silumokaits

Oksidacija, Fe, Pb

Perkaitinta alyva, per ilgas alyvos naudojimo intervalas

Sulfatacija, Fe

Sieringas kuras, per ilgas alyvos naudojimo intervalas

Zenklus K.Klampos
padidéjimas, oé<51dacua Fe,
p

Perkaitinta alyva, cilindry jvoriy, guoliy dangaly, stimoklio
ziedy dévéjimasis

Zenklus K.Klampos Labai didelis suodziy kiekis alyvoje, cilindry jvoriy, guoliy
padidé¢jimas, suodziai, Fe, Pb dangaly, stimokliy ziedy dévéjimasis
Zenklus K. Klampos Visasezoningje alyvoje esanc¢iy klampos modifikatoriy (priedy
sumazejimas didinanciy klampos indeksg) irimas
Zenklus K.Klampos Didelis kuro degimo produkty patekimas j varikling alyva, guoliy

sumazéjimas, Pb

dangaly dévéjimasis

Zenklus K.Klampos
sumazg¢jimas, Fe, Pb

Didelis kuro de%lmo produkty patekimas j varikling alyva,
cilindry ivoriy, alktininio veleno, guoliy dangaly dévéjimasis

Mo, B, Ba, Cu

Galimi variklinés alyvos priedai

Vanduo

Ausinimo skys¢io papuolimas, vandens kondensacija

Alyvos dilimo produkty analizé gali biiti vadinama elementine arba spektrochemine analize. Ji

parodo alyvos sudedamasias dalis. Skirtingiems varikliams btidingi skirtingi dilimo produktai bei

kritinés vertés. Atskiri cheminiai elementai gali parodyti alyvos senéjimg, cheminés sudéties

pasikeitimg susijusj su variklio dilimu. Cheminiy elementy jtaka alyvai pateikta 3 lentel¢je.
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3 lentelé. Cheminiai elementai charakterizuojantys alyva [21]

o Alyvos Alyvos cheminé
Cheminiai . Alyvos tarSa ir | sudétis (priedai)
.. . . .. degradavima . o 1. .
Tiriamasis elementa_l susije atspindintys ja atsplnc_lu_l_tys ir ja
parametras su variklio tvriamieii tyriamieji atspindintys
dilimu y I parametrai tyriamieji
parametrai .
parametrai
Aliuminis (Al) X X
Baris (Ba) X
Boras (B) X X
Kalcis (Ca) X
Chromas (Cr) X
Varis (Cu) X
Gelezis (Fe) X
Svinas (Pb) X
Magnis (Mg) X
Molibdenas (Mo) X X
Nikelis (Ni) X
Fosforas (P) X
Kalis (K) X
Silicis (Si) X X X
Natris (Na) X
Alavas (Sn) X
Cinkas (Zn) X
Nitrifikacija
Oksidacija
Suodziai X
Sulfatacija X
Kuro degimo 9
produktai
Glikolis
Vanduo
Kinematiné
X X X
klampa

Daugelis dilimo metu susidariusiy metaly yra oksidy ir chloridy sudétinés dalys, tik maZa dalis
terSaly yra gary fazéje. MaZiau stabilis elementai linkg kondensuotis ant mazy daleliy pavirSiaus
dujy sraute. Degimo metu pasikeicia daleliy junginiai ir tokiu budy skatinamas alyvoje terSaly
atsiradimas [18].

Didéjant terSaly kiekiui alyva praranda savo tepimo savybes, tai savo ruoztu padiding trintj tarp
atskiry vidaus degimo variklio komponenty, padidé¢ja variklio dilimo greitis. Dilimo produkty
susidarymo greitis priklauso nuo naudojamos alyvos charakteristiky, vidaus degimo variklio

eksploatavimo cikly ir pobudzio.
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3.1. TEM TMH serijos lokomotyvai

3. Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu buvo imamai alyvos meéginiai i§ Kaune eksploatuojamy lokomotyvy Caterpillar

serijos vidaus degimo varikliy. Atliekant tyrimg nuo 2016 m. rugséjo 8 d. iki 2018 m. geguzés 15 d.

buvo paimti 427 alyvos méginiai. Taip pat vidaus degimo varikliy alyvos méginiai buvo imami i$

lokomotyvy eksploatuojamy Vilniuje bei Radviliskyje. ] méginio targ paimama apie 250 ml tiriamos

alyvos. Méginiy paémimo daznis pritaikytas remonty ridoms, méginiai imami kas 500 motoval.

Méginiy daznis atsizvelgiant j rezultatus buvo koreguojamas kartu su laboratorijos darbuotojais.

Tyrimy metu buvo siekiama nustatyti pagrindiniy dilimo produkty alyvoje susidarymo intensyvumus.

4 Lenteléje pateikiamas tyrime dalyvavusiy lokomotyvy sarasas.

4 lentelé. Stebimy lokomotyvy sarasas

o Nuvaziuotas atstumas/motoval. per
2 metus ISmetamy
Transporto g 2017-11-14 terSaly normos
X . 2 . Gamybos Lo
Nr. priemoné/ = rida, . kvalifikacija /
riedmuo = motoval 2014 | 2015 2016 2017 metal Euro
-~
E m. m. m. m. standartas
1 TE'\(’)'OTZMH LT-1 33 958 4664 | 3424 | 2452 | 3465 | 2009-10-12 Euro I1
2 TE'\(’)'OEMH LT-1 30 065 4001 | 3082 | 3140 | 4274 | 2010-06-30 Euro I1
3 TE'\(’)'OEMH LT-1 31 580 4225 | 3279 | 3603 | 3813 | 2010-08-12 Euro I1
4 TE'\SOEMH LT-1 31 466 2596 | 3068 | 3872 | 5417 | 2010-09-15 Euro II
5 TE'\goTﬁMH LT-1 34742 5444 | 4874 | 2505 | 3505 | 2010-11-30 Euro II
6 TE'\SOEMH LT-1 31 407 3889 | 3692 | 3477 | 3989 | 2010-12-20 Euro 11
7 TE'\SOEMH LT-1 31391 5562 | 3775 | 3621 | 3973 | 2010-12-30 Euro II
8 TE'\SOEMH LT-1 29712 3651 | 3065 | 3828 | 4376 | 2011-02-15 Euro II
9 TE'\(’)'J)MH LT-1 31407 4069 | 4792 | 3726 | 3661 | 2011-02-28 Euro II
10 TE'\(’)'lTlMH LT-1 33 483 5405 | 4700 | 4455 | 4244 | 2011-04-15 Euro I1
11 TE'\(’)'lTZMH LT-1 29 605 4164 | 3145 | 4399 | 4689 | 2011-06-30 Euro I1
12 TE'\(’)'ZTZMH LT-1 20 932 3014 | 3321 | 3841 | 4080 | 2012-06-12 | EU Stage IlIA
13 TE'\(’)'ZEMH LT-1 22 566 3962 | 3952 | 3535 | 3351 | 2012-07-10 | EU Stage IIIA
14 TE'\(’)'ZEMH LT-1 21963 3527 | 2705 | 4218 | 4240 | 2012-07-27 | EU Stage IlIA
15 TE'\SZEMH LT-1 21190 5128 | 3785 | 3647 | 2797 | 2012-08-21 | EU Stage IlIA
16 TE'\SZEMH LT-1 21239 4068 | 3205 | 3752 | 4482 | 2012-09-10 | EU Stage IlIA
17 TE'\SZEMH LT-1 21715 4803 | 4210 | 3580 | 3889 | 2012-10-01 | EU Stage IlIA
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Lokomotyvy kuriy serijinis numeris nuo 002 iki 012 sumontuota pirmos modernizacijos
»Caterpillar varikliai 3ZW, o lokomotyvuose kuriy numeris nuo 022 iki 028 sumontuoti

,Caterpillar varikliai F2X su papildomais i§metamyjy dujy filtrais.

3.2. Manevrinio lokomotyvo TEM TMH 007 variklinés alyvos senéjimo tyrimas

Tyrimo metu vienas lokomotyvas TEM TMH Nr. 007 buvo eksploatuojamas kaip magistralinis
traukinys kroviniams vezti, o lokomotyvas TEM TMH Nr. 012 buvo eksploatuojamas kaip
manevrinis lokomotyvas gelezinkelio stotyse. Tyrimo metu buvo sickiama nustatyti geleZies daleliy
alyvoje susidarymo ir oksidacijos intensyvuma, bei alyvos klampos pokytj. Zemiau 28 paveiksle
pateikta gelezies koncentracijos kitimas lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 eksploatavimo metu
naudojant ,,Q8 T 860 SAE 10W-40 ir ,,Lukoil Avantgarde Professional*“ SAE 10W-40 alyvas
(duomenys paimti i$ 1 priedo).

mg/kg
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motoval.

=@=0Q8 T 860 Lukoil Avantgarde Professional Leistina geleZies koncentracija
28 pav. Lokomotyvo TEM TMH 007 alyvoje esancios gelezies koncentracija

Kaip matyti i§ 28 paveikslo lokomotyve TEM TMH Nr. 007 naudojant ,,Caterpillar vidaus
degimo varikliy gamintojo ,,CAT* nurodytg alyva ,,Q8 T 860 SAE 10W-40 gelezies koncentracija
uzpiltame alyvos méginyje po 1 motoval. darbo sudarydavo 1-2 mg/kg. Variklinés alyvos méginyje
paimtame po 1000 motoval. darbo gelezies koncentracija padidédavo iki 4-6 mg/kg. Lokomotyvo
TEM TMH Nr. 007 vidaus degimo variklyje ,Caterpillar* naudojant gamintojo keliamus
reikalavimus ir nurodytg specifikacijg atitinkanc¢ig alyva ,,Lukoil Avantgarde Professional® SAE

10W-40 gelezies koncentracija uzpiltame alyvos méginyje po 1 motoval. darbo siekia 2-4 mg/kg.
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Variklinés alyvos méginyje paimtame po 1000 motoval. darbo gelezies koncentracija padidédavo iki
17-19 mg/kg.

Naudodami programing jrangg ,,Mathcad* 2016 atlikta statistiniy duomeny analizé. Gelezies
koncentracija alyvoje mg/kg parinkta imtis n=13. Laikomasi priclaidos, jog duomenys tolyds,
apskaiCiuojama empirinés imties charakteristikos ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 alyvai:

Tiriamy duomeny skaicius — imties taris n: lenght(z) = 13;

Grupavimo intervaly skai¢ius k: floor(1 + 3,32 - log(lenght(2))) = 4;

Grupavimo intervaly ilgis — imties plotis: max(z) — min(z) = 4;

Tiriamy duomeny vidurkis: mean(z) = 2,769;

Labiausiai tikétinas eilinio matavimo vertés nuokrypis nuo vidurkio — dispersija:

var(z) = 1,254,

Atsitiktinio dydzio reikSmiy sklaida apie vidurkj — standartinis nuokrypis: Stdev(z) = 1,166;

Dazniausiai pasikartojanti reikSmé — moda: mode(z) = 2;

Reiksmé dalijanti variacing eilute j dvi lygias dalis — mediana: median(z) = 2;

25% apatiniy duomeny — pirmas kvartilis: percentile(z; 0,25) = 2;

75% apatiniy duomeny Trecias kvartilis: percentile(z; 0,75) = 4;

Skirtumas — kvartilinis plotis: percentile(z; 0,75) — percentile(z; 0,25) = 2;

Standartinio nuokrypio ir vidurkio santykis — variacijos koeficientas: ifzzzg = 0,421;

Variacijos koeficientas yra ieSkomo vidurkio matavimo santykinés paklaidos charakteristika.

Skirstinio grafinés funkcijos asimetriskumas — asimetrijos koeficientas: skew(z) = 0,525,

Naudojant minétas funkcijas apskaiiuojama empirinés imties charakteristikos ,,Lukoil
Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyvai:

Imties tiris r: lenght(r) = 13;

Grupavimo intervaly skaicius k: floor(1 + 3,32 - log(lenght(r))) = 4;

Imties plotis: max(r) — min(r) = 17;

Vidurkis: mean(r) = 7,462;

Dispersija: var(r) = 12,249;

Standartinis nuokrypis: Stdev(r) = 5,724;

Moda: mode(r) = 3;

Mediana: median(r) = 5;

Pirmas kvartilis: percentile(r; 0,25) = 3;

Trecias kvartilis: percentile(r; 0,75) = 13;

Kvartilinis plotis: percentile(r; 0,75) — percentile(r; 0,25) = 10;

Variacijos koeficientas: 3:2°® = (0 767:
mean(r)
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Asimetrijos koeficientas: skew(z) = 1,049;

Vidaus degimo variklyje ,,Caterpillar 3ZW serijos alyvos filtravimui naudojami ,,CAT*
gamintojo variklinés alyvos filtrai 1R-0726 — 3 vnt., taip pat kuro smulkaus valymo filtrai 1R-0756 —
5 vnt., ir kuro grubaus valymo filtrai 111-0716 — 3 vnt. Variklinés alyvos filtrai terSalus pasalina dél
absorbcijos, nusodinimo ir filtravimo visame uzpildo sluoksnyje. TerSalai nepasalinami Salia
jtekéjimo esanciuose sluoksniuose, susikaupig tersalai pasalinami gilesniuose filtro sluoksniuose.

Zemiau 29 paveiksle pateikta eksploatavimo metu vykstandio alyvoje cheminio proceso
oksidacijos kitimas lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 eksploatavimo metu naudojant ,,Q8 T 860 SAE
10W-40 ir ,,Lukoil Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyvas (duomenys paimti i§ 1 priedo).
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® Q8 T860

Lukoil Avantgarde Professional

29 pav. Lokomotyvo TEM TMH 007 alyvos oksidacijos grafikas

Oksidacija yra toks procesas kurio metu kokia nors medziaga jungiasi su deguonimi. Alyvos
oksidacija vyksta dél dujy papuolimo j vidaus degimo variklio karterj. Naudojant gamintojo
rekomenduojamg alyva ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 pastebimas oksidacijos kitimas tarp 12 abs/cm ir
16 abs/cm. Naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyva oksidacijos kitimas tarp
7 abs/cm ir 12 abs/cm. I§ grafiko matyti, jog iSdirbus alyvai 1000 motoval. didesnis oksidacijos
pokytis stebimas ,,Lukoil*“ gamintojo alyvoje. Tokioje alyvoje yra maziau antioksidanty, todél

oksidacijos procesai spartesni.
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Alyvos klampos priklausomybé nuo alyvos motoval. pateikta 30 pav.

klampa,

mm?2/s
15,00 A

14,50
®

14,00 § - R*=0,8024

13,50
13,00 &
12,50
® o
12,00 >
0 200 400 600 800 1000 1200

motoval.
® Q8T860

® Lukoil Avantgarde Professional

30 pav. Lokomotyvo TEM TMH 007 alyvos klampos grafikas

Naudojant ,,Q8 T860 SAE 10W-40 alyva, jos klampumas apie 1 mm?/s yra didesnis uz alyvos
»Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40. Pagal klampos duomenis matyti, jog ,,Lukoil*
gamintojo alyva yra skystesné, tai palengvina variklio darba, taciau padidina variklio dilimg. Tokia

alyva maziau saugo variklj darbin¢je temperatiiroje.

3.2.1. Variklinéje alyvoje susidaran¢iy dilimo produkty tyrimas

Vidaus degimo variklio dilimg atspindi Sie elementai susidarantys variklingje alyvoje:
aliuminis, chromas, gelezis, Svinas, molibdenas, nikelis, silicis, alavas. 31 paveiksle pateikiama
dilimo produkty koncentracijos priklausomybé nuo alyvos i8dirbio motoval. (duomenys paimti i§ 1

priedo).
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31 pav. Lokomotyvo TEM TMH 007 alyvoje susidarantys dilimo produktai

Intensyviausiai susidarantis dilimo produktas — gelezis. Tyrimo metu pastebéta, jog didéjant

gelezies koncentracijai alyvoje mazéja jos klampa.  Atliktas dviejy parametry tarpusavio

priklausomybés nustatymas. Gelezies koncentracijos priklausomybé nuo alyvos klampos naudojant
,»Q8 T860“ SAE 10W-40 alyva pateikiama 32 paveiksle.

gelezies koncentr.,

mg/kg

°A

R*=0,6983

2 [SR®}
1 @

klampa,
0 > mm?/s
14,50 14,00 13,50 13,00 12,50 12,00

32 pav. Lokomotyvo TEM TMH 007 alyvoje ,,Q8 T860 esancios geleZies koncentracijos ir klampos

tarpusavio priklausomybé

45



Turint du atsitiktinius dydzius X ir Y ir norint nustatyti tikimybiy pasiskirstymo funkcija, t. y.

tikimybes, kad vienu metu buty X>X ir Y>y apskai¢iuojama koreliacijos koeficientas p(XY):

xv) x-2 -9)
p(xy) =240 - p (L2 L0) = p(uv) ©)
—1<pUV) <1

Koreliacijos koeficientui esant -1 arba 1 tarp dviejy dydziy yra stiprus rySys. Koreliacijos
koeficientui esant 0 tarp dviejy dydziy néra rysio [22].

Gelezies koncentracijos ir klampos tarpusavio priklausomybés analizé atlikta programa
»Mathcad“ 2016. Pirmame stulpelyje pateikta naudojant alyva ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 gelezies
koncentracija Z — mg/kg, antrame stulpelyje — klampa R — mm?/s.

12,79
12,19
13,89
13,48
12,67
12,80
12,06
13,94
12,64
12,99
12,33
14,41
12,32

N
I
TR WK AN SN WN NN
=/
I

Apskai¢iuojami pirmojo ir antrojo stulpeliy vidurkiai EZ ir ER:
EZ = mean(Z) = 2,769 ER = mean(R) = 12,962
_(2-1279+4-12,194+2-13,89+2-13,48 +3-12,67 +2-12,80
13
_ +4-12,064+2-1394+4-12,64+2-1299+3-12,33+ 114,41 +5-12,32)
13

EZR:

= 35,258
Surandama kiekvieno stulpelio dispersija dz ir dr — statistiné imties charakteristika, atspindinti
labiausiai tikéting eilinio matavimo vertés nukrypima nuo aritmetinio vidurkio.
dz =Var(Z) = 1,359 dr = Var(R) = 0,554
Apskaiciuojamas teorinis standartinis nuokrypis sz ir sr. Parodo kiek vidutiniSkai reikSmeés

nukrypsta nuo vidurkio.

sz=+Vdz=1,166 sr =Vdr = 0,744
Tuomet koreliacijos koeficientas r bus:
EZR — EZ -ER
Ty = p(XY) = = —0,735
SZ * Sr
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Gautas koreliacijos koeficientas r = -0,735 patenka j intervalg tarp -0,7 ir -1. Tai parodo, jog
naudojant ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 alyva, tarp gelezies koncentracijos alyvoje ir alyvos klampos yra
stiprus rysys.

Gelezies koncentracijos priklausomybé nuo alyvos klampos naudojant ,,Lukoil Avantgarde

Professional® SAE 10W-40 alyva pateikiama 33 paveiksle.

gelezies koncentr.,
mg/kg
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klampa,
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33 pav. Lokomotyvo TEM TMH 007 alyvoje ,,Lukoil Avantgarde Professional® esancios gelezies

koncentracijos ir klampos tarpusavio priklausomybé

Gelezies koncentracijos ir klampos tarpusavio priklausomybés analizé atlikta programa
»Mathcad* 2016. Pirmame stulpelyje pateikta naudojant alyva ,,Lukoil Avantgarde Professional®
SAE 10W-40 gelezies koncentracija C — mg/kg, antrame stulpelyje — klampa V — mm?/s.

2 13,00
3 12,75
4 12,45
16 12,28
4 12,88
c=| 6 v=|1265
14 12,45
19 12,25
3 13,15
5 12,87
7 12,60

Apskaiciuojami pirmojo ir antrojo stulpeliy vidurkiai EC ir EV:

EC = mean(C) = 7,545 EV = mean(V) = 12,666
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(2-13,00+3-12,754+4-12,45+16-12,28+4-12,88+ 612,65
11
+14-12,45+19-12,25+3-13,15+5-12,87 4+ 7 -12,60)
B 11
Surandama kiekvieno stulpelio dispersija dc ir dv — statistiné imties charakteristika, atspindinti

ECV:=

= 94,273

labiausiai tikéting eilinio matavimo vertés nukrypima nuo aritmetinio vidurkio.
dc =Var(C) = 35,073 dv =Var(V) = 0,086
ApskaiCiuojamas teorinis standartinis nuokrypis sc ir sv. Parodo kiek vidutiniskai reikSmés
nukrypsta nuo vidurkio.
sc =Vdc = 5,922 sv = Vdv = 0,293
Tuomet koreliacijos koeficientas r bus:

ECV —EC-EV
Top = PXY) = —————— = —0,749

Gautas koreliacijos koeficientas r = -0,749 patenka j intervalg tarp -0,7 ir -1. Tai parodo, jog
naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyva, tarp gelezies koncentracijos alyvoje
ir alyvos klampos yra stiprus rysys.

Atlikus parametry tarpusavio priklausomybés analize, matyti, jog naudojant abiejy riisiy alyvas
yra stipri priklausomybé tarp geleZies koncentracijos ir alyvos klampos. Si priklausomybé dar labiau
padidéjo naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyva. IS grafiky matyti, jog
uzpiltoje alyvoje gelezies koncentracija siekia apie 2-3 mg/kg. Naudojant ,,Q8 T860“ gamintojo alyva
uzpiltos alyvos klampos vidurkis sieké apie 14,03 mm?/s, nupiltos vidurkis — 12,33 mm?/s, ,,Lukoil
Avantgarde Professional* gamintojo uzpiltos alyvos klampos vidurkis — 12,98 mm?/s, nupiltos —
12,45 mm?/s. Remiantis AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ naudojamu alyvoms keliamy reikalavimy

standartu LST EN 1SO 3104 klampa v turi biti ribose: 10,2 < v < 16,2 mm?/s.

3.2.2. Vidaus degimo variklio cilindry vizualiné analize

Lokomotyvui TEM TMH Nr. 007 pasiekus 32 168 motoval. ribg gelezies koncentracija pasieké
didziausig verte 19 mg/kg. Atlikus pirming apziiirg buvo nustatyta, jog karterio alsuoklio filtrai yra
uzsikims§g, juose susikaupusi varikliné alyva. Lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 karterio dujy alsuoklio

filtras pavaizduotas 34 paveiksle.
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34 pav. Karterio dujy alsuoklio filtras uzterstas varikline alyva

Tokius filtrus bitina pakeisti, taciau alyvos papuolimas j karterio alsuokliy filtrus indikuoja
didesnj vidaus degimo variklio gedimg. Galimai yra paZzeista cilindry jvorés ir stimokliy ziedai, todél
dalis susidariusio slégio degimo kameroje patenka j karterj, alyvoje intensyviau vyksta oksidacijos
procesas. Lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 vidaus degimo varikliui ,,Caterpillar“ 3ZW buvo atlikta
cilindry darbiniy pavirSiy vizualiné analizé. Endoskopo ,,Autel Maxvideo Mv400“ pagalba buvo

padarytos 12 cilindry darbiniy pavirS§iy nuotraukos. Cilindry nuotraukos pateiktos 35-46

paveiksluose.

——T e

B

35 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 1-ojo cilindro nuotraukos
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Atlikus cilindry darbiniy pavirSiy vizualing apziiirg pirmajame cilindre pastebimi smulkis
defektai cilindro darbiniame pavirSiuje. Defektai gal¢jo atsirasti dél per aukstos darbinés
temperatiiros, jkaitus Ziedui sumazéjo tarpelis tarp stiimoklio ir cilindro darbinio pavirdiaus. Sie
defektai yra minimalis, tacCiau bitinas vidaus degimo variklio darbiniy parametry stebéjimas.

Didesnis vidaus degimo variklio komponenty kaitimas galéjo atsirasti dél pastebimai iSaugusios

alyvos oksidacijos, tokia alyva praranda savo tepimo ir auSinimo savybes.

36 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 2-ojo cilindro nuotraukos
Cilindry darbinis pavirsius apdirbtas honingavimo budu. Tokio proceso metu cilindro
darbiniame pavirSiuje atsiranda mazyc¢iy jbrézimy, kurie reikalingi geresniam tepimui. honingavimo

nudilimai pastebimi visose cilindry nuotraukose.

37 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 3-iojo cilindro nuotraukos

Vidaus degimo variklio 3-ioji cilindro jvorés darbiniame pavirsiuje aptikti smulkds jdréskimai,

taip pat matoma honingavimo nudilimas jvorés apatin¢je dalyje, taip pat stebima kaitimo Zymés.
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38 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 4-ojo cilindro nuotraukos

Cilindry vizualizacijos metu pastebéta suodziy (amorfinés anglies) ant cilindry iSmetimo
voztuvy. Palankiausios suodziy susidarymo sglygos netinkamas oro ir kuro miSinio santykis, per
auksta vidaus degimo variklio darbiné temperatiira. Spartesnj suodziy susidarymg lemia alyvos
filtravimo elementy efektyvumo sumazéjimas. Susidare suodZiai vidaus degimo variklio sistemoje
papuola | alyva, blogina jos tepimo savybes, sukuria papildoma trintj. Dél intensyvaus suodziy
susidarymo cilindry darbiniame pavirSiuje gali atsirasti smulkiy defekty, kurie pastebimi 37 paveiksle
pavaizduotame 5-ame cilindre. Taip pat tokiy smulkiy defekty pastebima ir kituose lokomotyvo
vidaus degimo variklio cilindruose.

39 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 5-0jo cilindro nuotraukos
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40 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 6-ojo cilindro nuotraukos

- : S~

42 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 8-ojo cilindro nuotraukos
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45 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 11-ojo cilindro nuotraukos
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46 pav. TEM TMH Nr. 007 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 12-ojo cilindro nuotraukos

Viso tyrimo metu buvo stebimas gelezies koncentracijos padidéjimas alyvoje. Taciau nebuvo
uzfiksuota PQI — feromagnetiniy daleliy indeksas. Sis indeksas skirtas identifikuoti didesniy nei 10
um gelezies daleliy buvimg variklingje alyvoje. Kuo didesnis $is indeksas, tuo daugiau dideliy
gelezies daleliy yra variklinéje alyvoje. Naudojant spektrinés analizés prietaisg galima identifikuoti
iki 10 um dydzio daleles. Nustac¢ius PQI indeksg galima daryti prielaidg, jog variklingje alyvoje
vyrauja didelés gelezies dalelés. Toks dideliy gelezies daleliy atsiradimas rodo nejprasta geleziniy
daleliy dilimo pobudj. Esant nustatytam PQI indeksui bitina atlikti vidaus degimo variklio alyvos
filtry vizualizacija ir nustatyti ar ant filtro néra nusédusiy dideliy blizganciy gelezies daleliy. Jeigu
buty aptikta blizgiy gelezies daleliy tokio lokomotyvo eksploatacija sustabdoma ir ieSkoma

agresyvaus dilimo priezastis.

3.3. Manevrinio lokomotyvo TEM TMH 012 variklinés alyvos senéjimo tyrimas

Lokomotyvas TEM TMH Nr. 012 buvo eksploatuojamas kaip manevrinis lokomotyvas Kauno,
Palemono, Alytaus, Sestoky, Kybarty ir Marijampolés geleZinkelio stotyse. Tyrimo metu buvo
sickiama nustatyti gelezies daleliy alyvoje susidarymo ir oksidacijos intensyvumg, bei alyvos
klampos pokytj. Zemiau 47 paveiksle pateikta geleZies koncentracijos kitimas lokomotyvo TEM
TMH Nr. 012 eksploatavimo metu naudojant ,,Q8 T 860 SAE 10W-40 ir ,,Lukoil Avantgarde
Professional“ SAE 10W-40 alyvas (duomenys paimti i§ 2 priedo).
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47 pav. Lokomotyvo TEM TMH 012 alyvoje esancios gelezies koncentracija

Kaip matyti i§ 45 paveikslo lokomotyve TEM TMH Nr. 012 naudojant ,,Caterpillar vidaus
degimo varikliy gamintojo ,,CAT* nurodyta alyva ,,Q8 T 860“ SAE 10W-40 gelezies koncentracija
uzpiltame alyvos meéginyje po 1 motoval. darbo sudarydavo 2 mg/kg. Variklinés alyvos méginyje
paimtame po 1000 motoval. darbo gelezies koncentracija padidédavo iki 2-3 mg/kg. Lokomotyvo
TEM TMH Nr. 012 vidaus degimo variklyje ,Caterpillar naudojant gamintojo keliamus
reikalavimus ir nurodyta specifikacijg atitinkancia alyva ,,Lukoil Avantgarde Professional SAE
10W-40 gelezies koncentracija uzpiltame alyvos méginyje po 1 motoval. darbo taip pat siekia 2
mg/kg. Variklinés alyvos méginyje paimtame po 1000 motoval. darbo gelezies koncentracija
padidédavo iki 4-7 mg/kg. Leistina gelezies koncentracija alyvoje yra 6 mg/kg.

Naudodami programing jranga ,,Mathcad*“ 2016 atlikta statistiniy duomeny analizé. GeleZies
koncentracija alyvoje mg/kg parinkta imtis n=13. Laikomasi prielaidos, jog duomenys tolydis,
apskaiCiuojama empirinés imties charakteristikos ,,Q8 T860* SAE 10W-40 alyvai:

Imties tiiris n: lenght(n) = 13;

Grupavimo intervaly skaicius k: floor(1 + 3,32 - log(lenght(n))) = 4;

Imties plotis: max(n) — min(n) = 1;

Vidurkis: mean(n) = 2,154;

Dispersija: var(n) = 0,133;

Standartinis nuokrypis: Stdev(n) = 0,376;

Moda: mode(n) = 2;
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Mediana: median(n) = 2;

Pirmas kvartilis: percentile(n; 0,25) = 2;

Trecias kvartilis: percentile(n; 0,75) = 2;

Kvartilinis plotis: percentile(n; 0,75) — percentile(n; 0,25) = 0;

Variacijos koeficientas: 222 = ( 174;
mean(n)

Asimetrijos koeficientas: skew(n) = 2,179;

ApskaiCiuojama empirinés imties charakteristikos ,,Lukoil Avantgarde Professional“ SAE
10W-40 alyvai:

Imties tiris r: lenght(r) = 10;

Grupavimo intervaly skaiius k: floor(1 + 3,32 - log(lenght(r))) = 4;

Imties plotis: max(r) — min(r) = 5;

Vidurkis: mean(r) = 3,502;

Dispersija: var(r) = 2,65;

Standartinis nuokrypis: Stdev(r) = 1,716;

Moda: mode(r) = 2;

Mediana: median(r) = 3;

Pirmas kvartilis: percentile(r; 0,25) = 2;

Trecias kvartilis: percentile(r; 0,75) = 5;

Kvartilinis plotis: percentile(r; 0,75) — percentile(r; 0,25) = 3;

Stdev(r)
mean(r)

Variacijos koeficientas: = 0,49;

Asimetrijos koeficientas: skew(z) = 0,99;

Zemiau 48 paveiksle pateikta eksploatavimo metu vykstan¢io alyvoje cheminio proceso
oksidacijos kitimas lokomotyvo TEM TMH Nr. 012 eksploatavimo metu naudojant ,,Q8 T 860 SAE
10W-40 ir ,,Lukoil Avantgarde Professional* 10W-40 alyvas (duomenys paimti i§ 2 priedo).
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48 pav. Lokomotyvo TEM TMH 012 alyvos oksidacijos grafikas

Alyvos klampos priklausomybé nuo alyvos motoval. pateikta 49 pav.

klampa,
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® Lukoil Avantgarde Professional
49 pav. Lokomotyvo TEM TMH 012 alyvos klampos grafikas

Alyvos oksidacija vyksta del dujy papuolimo j vidaus degimo variklio karterj. Naudojant
gamintojo rekomenduojama alyva ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 pastebimas oksidacijos kitimas tarp 12,5
abs/cm ir 14,5 abs/cm. Naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40 alyva oksidacijos
Kitimas tarp 7 abs/cm ir 11 abs/cm. I§ grafiko matyti, jog iSdirbus alyvai 1000 motoval. didesnis

oksidacijos pokytis stebimas Lukoil gamintojo alyvoje.
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3.3.1. Variklin¢je alyvoje susidaranciy dilimo produkty tyrimas

Vidaus degimo varikliui dirbant dél trinties tarp atskiry komponenty, variklinéje alyvoje
susidaro dilimo produktai: geleZis, varis, nikelis, alavas, molibdenas, chromas, sidabras ir Kkt.
Sudarytas grafikas dilimo produkty koncentracijos priklausomybés nuo alyvos iSdirbio motoval.

Grafikas pateiktas 50 paveiksle (duomenys paimti i§ 2 priedo).

mg/kg
30
25 °
R?=0,2182
20 P e ® <
b ) 2 ®—R?=0,1079
| - Y - -
15 ¢ e of o
10
5
0 -
0 200 400 600 800 1000 1200motoval.

® Q8T860

50 pav. Lokomotyvo TEM TMH 012 alyvoje susidarantys dilimo produktai

Atliktas dviejy parametry tarpusavio priklausomybés nustatymas. Gelezies koncentracijos
priklausomybé nuo alyvos klampos naudojant ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 alyva pateikiama 51
paveiksle.

gelezies koncentr.,
mg/kg

R?=0,7711

klampa,
0 p mm?/s
14,40 14,20 14,00 13,80 13,60 13,40 13,20 13,00 12,80 12,60 12,40

51 pav. Lokomotyvo TEM TMH 012 alyvoje ,,Q8 T860 esancios geleZies koncentracijos ir klampos

tarpusavio priklausomybé
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Gelezies koncentracijos ir klampos tarpusavio priklausomybés analizé atlikta programa
»Mathcad* 2016. Pirmame stulpelyje pateikta naudojant alyva ,,Q8 T860* SAE 10W-40 gelezies
koncentracija C — mg/kg, antrame stulpelyje — klampa V — mm?/s.

12,63
13,42
12,94
12,69
12,53
13,89
13,16
12,59
13,15
12,83
12,55
14,14
12,99
12,66

BN NN RENDNRE WONDNRE W

Apskai¢iuojami pirmojo ir antrojo stulpeliy vidurkiai EC ir EV:
EC = mean(C) = 2,071 EV = mean(V) = 13,012
(3-12,63+1-13,42+2-1294+2-12,69+3-12,53+1-13,89+ 213,16
14
+2-1259+4+1-13,154+2-12,83+2-1255+1-14,14+2-12,99 +4-12,66)
- 14
Surandama kiekvieno stulpelio dispersija dc ir dv — statistiné imties charakteristika, atspindinti

ECV:=

= 26,629

labiausiai tikéting eilinio matavimo vertés nukrypima nuo aritmetinio vidurkio.
dc =Var(C) = 0,841 dv =Var(V) = 0,253
Apskaiciuojamas teorinis standartinis nuokrypis sc ir sv. Parodo kiek vidutini$kai reikSmeés

nukrypsta nuo vidurkio.

sc =vVdc =0,917 sv =+vVdv = 0,503
Tuomet koreliacijos koeficientas r bus:
ECV —EC-EV
T = p(XY) = = —0,704
SC* SV

Gautas koreliacijos koeficientas r = -0,704 patenka j intervalg tarp -0,7 ir -1. Tai parodo, jog
naudojant ,,Q8 T860“ SAE 10W-40 alyva, tarp geleZies koncentracijos alyvoje ir alyvos klampos yra
stiprus rysys.

Gelezies koncentracijos priklausomybé nuo alyvos klampos naudojant ,,Lukoil Avantgarde

Professional”“ SAE 10W-40 alyva pateikiama 52 paveiksle.

59



gelezies koncentr.,

mg/kg
“A
7 -
6
5 @ @
4 -
3 @

R?2=0,9778
) 06 )
1 klampa,
mm?2/s

0

13,4 13,2 13 12,8 12,6 12,4 12,2 12

52 pav. Lokomotyvo TEM TMH 012 alyvoje ,,Lukoil Avantgarde Professional“ esancios gelezies

koncentracijos ir klampos tarpusavio priklausomybé

Gelezies koncentracijos ir klampos tarpusavio priklausomybés analizé atlikta programa
»Mathcad* 2016. Pirmame stulpelyje pateikta naudojant alyva ,,Lukoil Avantgarde Professional®
SAE 10W-40 gelezies koncentracija Z — mg/kg, antrame stulpelyje — klampa R — mm?/s.

12,25
13,09
12,48
12,16
R =1 13,16
12,78
12,39
13,12
12,81

Apskai¢iuojami pirmojo ir antrojo stulpeliy vidurkiai EZ ir ER:
EZ = mean(Z) = 3,667 ER = mean(R) = 12,693
(4-12,25+2-13,09+5-1248+7-12,16 +2-13,16 + 3-12,78
9
+5-12,39+2-13,12+ 3-12,81)
- 9
Surandama kiekvieno stulpelio dispersija dz ir dr — statistiné imties charakteristika, atspindinti

N UUTW DN 1N D

w

EZR:=

= 45,998

labiausiai tikéting eilinio matavimo vertés nukrypima nuo aritmetinio vidurkio.
dz =Var(Z) = 3,00 dr =Var(R) = 0,15
Apskaiciuojamas teorinis standartinis nuokrypis sz ir sr. Parodo kiek vidutini$kai reikSmeés

nukrypsta nuo vidurkio.

sz =+dz =1,732 st =+dr = 0,387
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Tuomet koreliacijos koeficientas r bus:

EZR — EZ - ER
= p(XY) = = —0,813
SZ * ST

Gautas koreliacijos koeficientas r = -0,813 patenka j intervalg tarp -0,7 ir -1. Tai parodo, jog
naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional* SAE 10W-40 alyva, tarp gelezies koncentracijos alyvoje
ir alyvos klampos yra stiprus rysys.

Atlikus parametry tarpusavio priklausomybés analize, matyti, jog naudojant abiejy riisiy alyvas
yra stipri priklausomybé tarp geleZies koncentracijos ir alyvos klampos. Si priklausomybé¢ dar labiau
padidéjo naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40 alyva. IS grafiky matyti, jog
uzpiltoje alyvoje gelezies koncentracija siekia apie 2 mg/kg. Naudojant ,,Q8 T860 gamintojo alyva
uzpiltos alyvos klampos vidurkis sieké apie 13,85 mm?/s, nupiltos vidurkis — 12,51 mm?/s, ,,Lukoil
Avantgarde Professional® gamintojo uZpiltos alyvos klampos vidurkis — 13,04 mm?/s, nupiltos —
12,35 mm?/s. Remiantis AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ naudojamu alyvoms keliamy reikalavimy

standartu LST EN 1SO 3104 klampa v turi biti ribose: 10,2 < v < 16,2 mm?/s.

3.3.2. Vidaus degimo variklio cilindry vizualiné analizé

Lokomotyvo TEM TMH Nr. 012 vidaus degimo varikliui ,,Caterpillar 3ZW buvo atlikta
cilindry darbiniy pavirSiy vizualiné analizé. Endoskopo ,,Autel Maxvideo Mv400“ pagalba buvo
padarytos 12 cilindry darbiniy pavirSiy nuotraukos. Cilindry nuotraukos pateiktos 53-64

paveiksluose.

54 pav. TEM TMH Nr. 012 serijos lokomotyvo V|daus deglmo varlkllo 2-0jo cilindro nuotraukos

61



58 pav. TEM TMH Nr. 012 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 6-0jo cilindro nuotraukos




62 pav. TEM TMH Nr. 012 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 10-ojo cilindro nuotraukos
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64 pav. TEM TMH Nr. 012 serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio 12-ojo cilindro nuotraukos

Atlikus lokomotyvo TEM TMH Nr. 012 cilindry darbiniy pavir$iy vizualing analiz¢ matyti, jog
cilindry jvorés néra pazeistos. Nors variklinés alyvos méginiuose matyti iSauges uZterStumas,
padidéjusi geleZies koncentracija, taciau cilindry jvorése néra mechaniniy pazeidimy. Su lokomotyvu
TEM TMH Nr. 012 atliekant manevrinj darbg, vidaus degimo variklis buvo eksploatuojamas esant
mazesnéms apkrovoms, tai leido prailginti alyvos tarnavimo laika ir uztikrinti geresne¢ vidaus degimo
variklio komponenty apsaugg. Dirbant mazesnémis apkrovomis, vidaus degimo variklio temperatiira

nevirsija nustatytos darbinés temperatiiros, alyva patiria mazesng¢ trintj.

3.3. Dviejy lokomotyvy variklinés alyvos tyrimy rezultaty palyginimas

Tyrimo metu pastebéta, jog naudojant varikling alyva ,,Lukoil Avantgarde Professional® SAE
10W-40 mazdaug po 500 motoval. pradeda intensyviai didéti gelezies koncentracija. Intensyvus
gelezies didéjimas stebimas lokomotyvui ilgg laikg dirbant didesnémis apkrovomis, vidaus degimo
variklio apkrova daugiau kaip 50%. Lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 alyvoje gelezies koncentracijos
kitimas per pirmasias 500 motoval. stebimas apie 2 mg/kg, tac¢iau per sekanc¢ias 500 motoval. kuomet
alyva art¢ja prie 1000 motoval. stebimas gelezies koncentracijos kitimas apie 14 mg/kg. Toks spartus

gelezies koncentracijos kitimas parodo, jog alyva nebegali uztikrinti reikiamo tepimo, variklio
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komponentai néra apsaugoti nuo padidéjusios trinties. Per 500 motoval. lokomotyvas TEM TMH Nr.
007 vidutiniskai sudegindavo 15 000 Itr. dyzeliniy degaly.

Lokomotyvo TEM TMH Nr. 012 vidaus degimo variklyje naudojant ,,Lukoil Avantgarde
Professional“ SAE 10W-40 alyva per pirmgsias 500 motoval. stebimas gelezies koncentracijos
alyvoje kitimas apie 1 mg/kg. Nuo 500 motoval. iki 1000 motoval. alyvoje gelezies koncentracijos
kitimas suintensyvéja ir siekia 3 mg/kg. Per 500 motoval. lokomotyvas TEM TMH Nr. 012
vidutiniskai sudegindavo apie 11 000 Itr. dyzeliniy degaly. Lokomotyvy duomenys pateikti 5

lentel¢je.

5 lentelé. Lokomotyvy palyginimas naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional SAE 10W-40 alyva

Lokomotyvas eksploatuojamas Lokomotyvas eksploatuojamas
tarpstotyje traukiniams vezti stotyse manevriniame darbe
TEMTMHO007 | TEMTMHO007 | TEMTMHO012 | TEM TMH 012
Lokomotyvo 30 653 31201 31128 31617
rida, motoval.
Lokomotyvo TP3 TP3+P3 TP3 TP3+P4
remonto risis
VDV alyvos, 534 1082 511 1000
motoval
S naudotas 13 450 19 170 10110 15 900
uras, Itr
Gelezies
koncentracija, 4 16 3 5
mg/kg

Apibendrinus rezultatus pastebima, jog alyva po 500 motoval. darbo iSlaiko savo tepimo
savybes ir uztikrina reikiamg vidaus degimo variklio apsaugg nuo nusidévéjimo. Eksploatuojant
lokomotyva TEM TMH 012 pagal gamintojo numatytas instrukcijas ir neapkraunant vidaus degimo
variklio ,,Lukoil Avantgarde Professional“ SAE 10W-40 alyvoje geleZies koncentracija nevirsijo
ribinés reik§més 6 mg/kg. Lokomotyva TEM TMH 007 eksploatuojant tarpstociuose traukiniams
vezti dél kelio profilio ir krovinio masés lokomotyvo vidaus degimo variklis buvo labiau apkrautas.
Dirbant aukstesnéje temperatiiroje alyvos sené¢jimo procesai vyko intensyviau, todél sumaZzgéjo
variklio apsauga. Tokiuose lokomotyvuose kurie eksploatuojami sunkesnémis sglygomis racionalu
keisti alyva po 500 motoval. darbo TP3 remonto metu. Remonto metu kartu su alyva pakeisti ir alyva
filtruojancius elementus. Taip buty uZtikrinama reikiama variklio apsauga ir atskiry komponenty
tepimas. Pagal atlikty tyrimy rezultatus matyti, jog visomis lokomotyvy eksploatavimo sglygomis

alyva atitinka keliamus reikalavimus iki 500 motoval, darbo.
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Darbo apibendrinimas

Darbe aptarta TEM TMH serijos lokomotyvo vidaus degimo variklio konstrukcija. DidZiausias
démesys buvo skirtas vidaus degimo variklio tepimo sistemai. Tepimo sistemos efektyvumas
priklauso nuo naudojamos alyvos, todél batinas atskiry vidaus degimo variklio buiklés parametry
stebéjimas.

Nagrinéjant esamas problemas vidaus degimo variklio tepimo sistemoje, kaip prevenciné
priemoné pasirinkta alyvos buklés stebésena — monitoringas. Parinkta alyvos méginiy émimo
intervalas — 500 motoval. Remiantis literatiiros analize darbe iStirta variklinéje alyvoje susidarantys
cheminiai elementai. Pagal atlikty tyrimy duomenis variklinéje alyvoje stebimas gelezies
koncentracijos padidéjimas nuo 2,5 iki 5 karto. Atlikus statistiniy duomeny analiz¢ gauta stipri
priklausomybé tarp alyvos klampos ir gelezies koncentracijos alyvoje. Buvo atlikta dviejy
lokomotyvy vidaus degimo varikliy cilindry jvoriy vizualiné analiz¢, kurios metu nustatyta smulkis
idréskimai cilindry jvoriy pavirSiuje.

Darbe nustatyta, jog dabar naudojama alyva neislaiko savo tepimo savybiy gamintojo nurodyto
eksploatavimo ciklo metu, todél butinas daznesnis variklinés alyvos keitimas. Tolimesnis $io darbo
tikslas iStirti kaip daznesnis variklinés alyvos keitimas jtakos vidaus degimo variklio darba bei jo

nusidévéjima.
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Isvados

Remiantis AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ naudojamais ISO standartais nustatyta leistinas alyvos
uzterstumas iki 650 cm™, klampos ribos nuo 10,2 iki 16,2 mm?/s, plitipsnio temperatiira nuo 210
iki 260 °C;

Pagrindinis alyvos sen¢jimg skatinantis procesas — oksidacija. Naudojant ,,Q8 T860“ alyva per
1000 motoval. darbo stebimas 2 abs/cm oksidacijos kitimas, naudojant ,,Lukoil Avantgarde
Professional“ — 4 abs/cm.

Naudojant ,,Q8 T860* alyva lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 vidaus degimo variklyje nustatyta:
naujos alyvos po 1 motoval. darbo paimtame méginyje, klampos vidutiné verté — 14,03 mm?/s,
gelezies koncentracijos vidutiné verté — 2 mg/kg, panaudotos alyvos po 1000 motoval. darbo
klampos vidutiné verté — 12,33 mm?/s, geleZies koncentracijos vidutiné verté — 5 mg/kg. Gelezies
koncentracija padidéja 2,5 karto;

Naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional* alyva lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 vidaus
degimo variklyje nustatyta: naujos alyvos po 1 motoval. darbo paimtame méginyje, alyvos
klampos viduting verté — 13,00 mm?/s, gelezies koncentracijos vidutiné verté — 3 mg/Kg,
panaudotos alyvos po 1000 motoval. darbo klampos vidutiné verté — 12,41 mm?/s, geleZies
koncentracijos vidutiné verté — 16 mg/kg. Gelezies koncentracija padidéja 5,3 karto;

Naudojant ,,Q8 T860 alyva lokomotyvo TEM TMH Nr. 012 vidaus degimo variklyje nustatyta:
naujos alyvos po 1 motoval. darbo paimtame méginyje, klampos vidutiné verté — 13,82 mm?/s,
gelezies koncentracijos vidutiné verté — 1 mg/kg, panaudotos alyvos po 1000 motoval. darbo
klampos vidutiné verté — 12,58 mm?/s, gelezies koncentracijos vidutiné verté — 2,5 mg/Kkg.
Gelezies koncentracija padidéja 2,5 karto;

Naudojant ,,Lukoil Avantgarde Professional® alyva lokomotyvo TEM TMH Nr. 012 vidaus
degimo variklyje nustatyta: naujos alyvos po 1 motoval. darbo paimtame méginyje, klampos
viduting verté — 13,12 mm?/s, gelezies koncentracijos vidutiné verté — 2 mg/kg, panaudotos
alyvos po 1000 motoval. darbo klampos vidutiné verté — 12,49 mm?/s, gelezies koncentracijos
vidutiné verté — 6 mg/kg. Gelezies koncentracija padidéja 3 kartus;

Atliktas parametry priklausomybés palyginimas. Nustatyta priklausomybé tarp klampos ir
gelezies koncentracijos. Koreliacijos koeficientas naudojant ,,Q8 T860 alyva lokomotyve TEM
TMH Nr. 007 — rgg = -0,735, lokomotyve TEM TMH Nr. 012 — rgg = -0,704. Naudojant ,,Lukoil
Avantgarde Professional” alyva lokomotyve TEM TMH Nr. 007 — rLukoi = - 0,749, lokomotyve
TEM TMH Nr. 012 — riukoi = -0,813. Abiem atvejais tarp klampos ir gelezies koncentracijos

yra stipri priklausomybé¢, didéjant gelezies koncentracijai alyvos klampa mazéja,
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8.

10.

Atlikta cilindry pavir$iy vizualizacija, lokomotyvo TEM TMH Nr. 007 vidaus degimo variklyje
nustatyti 1-ame, 3-iame ir 12-ame cilindruose jvoriy pavirsiy defektai. Lokomotyvo TEM TMH
Nr. 012 cilindry jvorése defekty nenustatyta.

Pastebéta, jog dirbant lokomotyvui TEM TMH Nr. 007 po 600 motoval. darbo pradeda sparc¢iai
didéti susidaranéiy dilimo produkty koncentracija. Lokomotyvui TEM TMH Nr. 012 dilimo
produkty koncentracija sparciau didéja po 1000 motoval. darbo. Sparciausiai auga gelezies
koncentracija variklingje alyvoje.

Variklinés alyvos sené¢jimui ir joje susidarantiems dilimo produktams didziausig jtaka turi
lokomotyvo eksploatavimo sglygos, todél tarpsto¢iuose su sgstatais dirbantiems lokomotyvams

rekomenduojama alyva keisti TP3 remonto metu po 500 motoval. darbo.
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