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Santrauka

Naftos pagrindu gaminamy tepimo medziagy verslas prasidéjo mazdaug 19 amziaus viduryje. Nuo to
laiko alyva bei jai i§gauti naudojami procesai gan smarkiai istobul¢jo. Siais laikais alyva
pardavin¢janc¢iy verslininky yra labai daug, produkcijos pasirinkimas taip pat yra labai didelis. Alyvos
naudotojas, pirkéjas dazniausiai renkasi pigiausig ar gerai zinomo gamintojo produkcija, tatiau néra
tikras ar alyva atitinka standartus, kuriuos nurodo gamintojas. Taciau, kaip vartotojui zinoti, kurj
produkta vertéty rinktis? Siuolaikinéje industrijoje néra atlickama pakankamai tyrimy, jog bity
galima pagrjstai vertinti alyvos kokybe. Profesionalus alyvos bandymo stendas gali kainuoti nuo
15000 € iki 250000 €. Stendo kaina priklauso nuo norimy gauti rezultaty, bei jy tikslumo. Kiekvieno
bandymo kaina gali svyruoti nuo 20 € iki 500 €, priklausomai nuo bandymo metu naudojamy
alyva. D¢l Sios priezasties nuspresta istirti keleto skirtingy gamintojy alyvos kokybe naudojant mano
sukonstruotg Timkeno alyvos bandymo stendg bei profesionaliu ir patikrintu keturiy rutuliy bandymo

masinos stendu, o gautus rezultatus palyginti.
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Summary

The oil-based lubricant business started in the mid-19th century. Since then, the oil and the processes
used to extract it have improved considerably. Nowadays, there are a lot of entrepreneurs selling oil,
the selection of products is also very big. The oil user, the buyer usually chooses the cheapest or well-
known manufacturer's production, but is not sure if the oil meets the standards specified by the
manufacturer. However, how does the consumer know which product to choose? There is not enough
research in modern industry to justify the quality of oil. A professional oil test stand can cost between
€ 15°000 and € 250°000. The price of the stand depends on the results you want to get and their
accuracy. The cost of each test can range from € 20 to € 500, depending on the test samples used. At
high oil research prices, not everyone can explore oil poured into his car. For this reason, it was
decided to test the oil quality of several different manufacturers using my Timken oil test bench and

a professional and proven four-ball test bench while comparing the results obtained.



Ivadas

Tepimo alyva yra viena svarbiausiy priemoniy, padedanéiy sklandziai veikti mechanizmams.
Mechanizmuose naudojamos alyvos kokybés stebéjimas yra vienas svarbesniy rodikliy norint, kad

eksploatuojami jrengimai tinkamai tarnauty ilgg laika.

Pagrindiné tepimo produkto funkcija yra atskirti vienas kito atzvilgiu reliatyviai judancius pavirSius
nuo tarpusavio kontakto. Taciau, paprastai alyvos plévelé negali praktiskai iSlaikyti Siy pavirSiy
visiSkai atskirty vienas nuo kito. Tai ypa¢ aktualu mechanizmo paleidimo metu, kadangi jis visada
vyksta ribinio tepimo salygose. Irengimo veikimo metu jautriausiose vietose, dél vykstancio
normalaus ir/ar nenormalaus metaly dilimo, susidaranéiy pienininiy atplaiSy Kiekis priklauso nuo jo

konstrukcijos ir tepimo kokybes.

Naftos pagrindu gaminamy tepimo medziagy verslas prasidéjo mazdaug 19 amziaus viduryje. Nuo to
laiko alyva bei jai i$gauti naudojami procesai gan smarkiai iStobuléjo. Siais laikais alyva
prekiaujan¢iy jmoniy yra labai daug, produkcijos pasirinkimas taip pat yra labai didelis. Alyvos
naudotojas, pirkéjas dazniausiai renkasi pigiausig ar gerai Zinomo gamintojo produkcijg, tatiau néra
tikras ar alyva atitinka standartus, kuriuos nurodo gamintojas. Taciau, kaip vartotojui Zinoti, kurj
produkta vertéty rinktis? Siuolaikin¢je industrijoje néra atlickama pakankamai tyrimy, jog biity
galima pagrijstai vertinti rinkoje naudojamos alyvos kokybe. Profesionalus alyvos bandymo stendas
gali kainuoti nuo 15000 € iki 250000 €. Stendo kaina priklauso nuo norimy gauti rezultaty, bei jy
tikslumo. Kiekvieno bandymo kaina gali svyruoti nuo 20 € iki 500 €, priklausomai nuo bandymo
metu naudojamy bandiniy. Esant auksStoms alyvos tyrimo kainoms retas Zzmogus gali iStirti j savo
automobilj pilamg alyva. D¢l Sios priezasties nuspresta istirti keleto skirtingy gamintojy alyvos
kokybe naudojant mano sukonstruotg Timkeno alyvos bandymo stenda bei naudojant profesionaly ir

patikrintg keturiy rutuliy bandymo masinos stendg, 0 gautus rezultatus palyginti.

Darbo tikslas: atlikti varikliniy alyvy tribologiniy savybiy vertinimo metody palyginima
Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti pagrindines varikliniy alyvy charakteristikas, bei daZniausiai Sioje alyvoje

naudojamus priedus;

2. Pateikti apZzvalging informacija apie pagrindinius alyvos tyrimo metodus;
3. Atlikti varikliniy alyvy tribologiniy savybiy tyrimg keturiy rutuliy metodu;
4. Atlikti varikliniy alyvy tribologinj savybiy tyrimg Timkeno metodu;

5. Tarpusavyje palyginti gautus tyrimo rezultatus, nustatant jy pobiidZio ir gauty verciy sutapima.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Pagrindinés alyvos charakteristikos apZvalga

Siuolaikiniame pasaulyje aptinkama jvairiausiy risiy alyvy, kiekviena jy yra pritaikyta tam tikriems
agregatams, taciau jy charakteristikos skiriasi. Alyvy grupés gali bati apibiidinamos jvertinus tam
tikrus jy parametrus: tankj, klampa, klampumo indeksa, plitipsnio, uzsisegimo, stingimoO

temperatiiras, $arminj rezerva, zemuting pumpavimo temperatiirg.
Tankis

Tankis — tai medziagy masés kiekis tiirio vienete. Alyvos tankio matavimo vienetai Zzymimi kg/md.
Esant + 15 °C arba + 20 °C temperatiirai, alyvy tankis svyruoja nuo 700 iki 900 kg/m?®. Sis rodiklis

priklauso nuo bazinés alyvos kokybés, tirStumo ir priedy [1].
Klampa

Klampa — tai skys¢io vidinés trinties rodiklis. Pirmiausia, alyvos klampa yra tepimo charakteristika,
nuo jos priklauso tepimo kokybé, alyvos pasklidimas tarp trinties pavirSiy, jy dilimas. Klampa yra
pati svarbiausia alyvos charakteristika. Jos matavimo vienetai — cSt (centistoksas) = mm?/c (Sl
sistema) arba cP (centipuazas) = mPas (CGS sistema). Salia bet kokios klampos vieneto privalo biti
nurodoma jos temperatiira. Did¢jant temperatiirai, visy riisiy alyvy klampa smarkiai maz¢ja. Iprastos
variklio alyvos SAE 10W klampumas esant -20 °C temperatiirai gali siekti 2000 cP, tadiau
temperatiirai pakilus iki 100 °C, alyvos klampumas yra 5,2 ¢St [1].

Klampumo indeksas

Klampumo indeksas — tai rodiklis, skirtas alyvos klampos priklausomybés nuo temperatiros
vertinimui. Didéjant klampos indeksui alyva tampa maziau priklausoma nuo temperatiiros pokycio.
Sezoninés varikliy alyvos klampumo indeksas yra apie 95 - 100, visasezoninés — daugiau kaip
200 [1].

Pliipsnio temperatira

Plitipsnio temperatiira — tai Zemiausia temperatiira, kurioje kaitinamo naftos produkto garai su oru

sudaro tokj miSinj, kad S§is, priartinus prie jo atvirg ugnj, plyksteli ir vél uzgesta [1].
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UZsidegimo temperatiira

Uzsidegimo temperatiirai — tai temperatira, kuriai esant dujos, garuojancios i§ pasildyto atvirame
tiglyje skyscio, priartinus atvirg liepsna dega ne trumpiau nei 5 sekundés. Uzsidegimo temperatiira

yra 10 — 50 °C didesné uz plitipsnio temperatiira [2].
Stingimo temperatiira

Temperattrai krentant, alyva stingsta. Esant tam tikrai temperatirai, alyva, veikiama savo pacios
svorio, nustoja tekéti. Tokia temperatiira vadinama stingimo temperatiira. Stingimo temperatiira i$
esmés priklauso nuo alyvos klampumo ir jos cheminés struktiiros. Parafininés alyvos stingsta dél jy
sudétyje esancio vasSko, 1§ kurio susidaro kristalai. Kuo labiau stingsta alyva, tuo didesni darosi

kristalai. Galiausiai jie susiformuoja alyvos tinkle, kuris trukdo alyvai tekéti [2].
Sarminis rezervas

Varikliui dirbant, j alyva patenka riigi¢iy junginiy. Sie junginiai susidaro degant kurui. Norint
ivengti metaliniy detaliy korozijos, juos biitina neutralizuoti. Siuo tikslu j alyva dedama priedy,

sudaranCiy Sarminj rezervg. Sarminio rezervo dydis iSreiSkiamas bendru Sarminiu skai¢iumi
(TBN) [2].

Zemutiné pumpavimo temperatiira
Zemutiné temperatiira — tai Zemiausia temperatiira, kuriai esant alyva gali biiti perpumpuojama [1].
1.2. Bazinés alyvos

Bazinés alyvos dazniausiai naudojamos gaminti jvairius naftos produktus, jskaitant: Kietuosius
tepalus, variklines, pavary déziy, reduktoriy alyvas, metalo apdirbimo skys¢ius. Skirtingiems
produktams reikalingos skirtingos alyvy kompozicijos ir savybés. Viena svarbiausiy alyvy
charakteristiky yra skyséio klampa temperatiiroje nuo -30 °C iki 100 °C. Baziné alyva dazniausiai
gaunama rafinuojant Zalig nafta. Neperdirbta alyva yra Sildoma, kad jvairiis distiliatai bty atskirti
vienas nuo kito. Sildant Zalia nafta, atskiriami lengvieji ir sunkieji angliavandeniliai. Lengvieji
angliavandeniliai naudojami gaminti benzing, dyzeling ar kitg kurg. IS sunkiyjy angliavandeniliy
gaminami jvairlis bitumai ar bazinés alyvos. Pasaulyje yra daug skirtingy Zalios naftos rusiy, taciau
labiausiai paplitusi — parafininé. Jos privalumas, lyginant su kitomis, tai, kad §i nafta turi labai geras
savybes esant zemai temperatiirai. Hidravimo technologija - kai sieros ir aromatiniai
angliavandeniliai pasalinami i§ alyvos naudojant suspausta vandenilj. Naudojanti $ig technologija

gaunama itin geros kokybés baziné alyva, kuri atitinka auk$¢iausius kokybés reikalavimus. Norint
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dar labiau pagerinti bazinés alyvos savybes, 1 ja dedami specialiis priedai, kurie gerina trinties ir

valymo savybes [3].
Bazinés alyvos skirstomos ] penkias grupes:

I grupé. Pirmos grupés bazinés alyvos pasizymi tuo, kad yra prasciausios kokybés, maziausiai
iSvalytos. Prisotinimas angliavandeniliu jose siekia ne daugiau, kaip 90 %, sieros kiekis yra ne
didesnis nei 0,03 % , o klampumo indeksas nuo 80 iki 120. Sio tipo bazinés alyvos naudojamos gan
siaurame temperatiiry diapazone. Zemiausia temperatiira, kurioje alyva gali biiti naudojama siekia -
89C , o auksCiausia — 65 °C temperatiirg. Dél prasty savybiy, $iuolaikinéje technikoje Sios riisies
bazinés alyvos retai aptinkamos Jos dazniausiai naudojamos tik seno tipo vidaus degimo

varikliuose [4].

II grupé. Antrosios grupés bazinés alyvos i§gaunamos hidrokekingo biidu. Sis procesas yra gan
sudétingas, reikalingi specialiis brangiis jrengimai. Dél Sios prieZasties antros grupés baziniy alyvy
kaina yra auks$tesné nei pirmos grupés alyvy. Prisotinimas angliavandeniliu jose siekia daugiau nei
90 %, sieros kiekis alyvoje yra mazesnis nei 0,03 %. Kadangi prisotinimas angliavandeniliu yra gan

aukstas, Sios grupés bazinés alyvos pasizymi geromis antioksidacinémis savybémis [4].

III grupé. Sios grupés alyvy prisotinimas angliavandeniliu siekia daugiau nei 90 %, sieros kiekis
alyvoje yra mazesnis nei 0,03 %. Sioms alyvos i$gauti naudojamas gilesnis hidroprocesas (aukstesnis
slégis ir temperatiira hidroproceso metu). Sis procesas yra ilgesnis, tadiau skirtas $varesnéms
bazinéms alyvoms iSgauti. Nors treCios grupés alyvos pagamintos i§ zalios naftos, daznai jos
apibtidinamos kaip sintezuoti angliavandeniliai. JmaiSius j Sios grupés alyvas tam tikrus priedus, jos
gali buti zymimos kaip sintetinés ar pusiau sintetinés. TreCios grupés alyvos dazniausiai naudojamos

automobiliy pramonéje [4].

IV grupé. Ketvirtos grupés bazinés alyvos — polialfaolefinai (PAOs). Si sintetiné baziné alyva yra
pagaminta naudojant sintezuojamag procesa. Ketvirtos grupés bazinés alyvos turi daug platesnj
temperatiiros diapazona, jos puikiai tinkamos esant dideléms $al¢io bei aukStoms temperatiiros
saglygoms. Sios grupés alyvos dazniausiai naudojamos $iuolaikiniy automobiliy pramonéje, jvairiuose

jrengimuose, dirbanéiuose ekstremaliomis salygomis [4].

V grupé. Penktos grupés bazinés alyvos yra klasifikuojamos kaip visos kitos bazinés alyvos, jskaitant
silikona, fosfatinj esterj, polialkilenglikolj (PAG), polioleterj, ir t. t. Sios bazinés alyvos kartais
maiSomos su kitomis bazinémis alyvomis, kad pagerinty jy savybes. Ivairlis priedai, naudojami
bazinése alyvose, pagerina jos savybes. Priedai gali biiti naudojami siekiant pagerinti alyvos

Klampinius parametrus, uztikrinti geresnj valyma bei prailginti alyvos naudojimo trukme [4].
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Baziniy alyvy riSys ir pagrindiniai parametrai pateikti 1.1 lentel¢je

1.1 lentelé. baziniy alyvy grupés [3]

Alyvos tipas Grupé Klampumo Prisotinimas Sieros kiekis
indeksas angliavandeniliu
Mineraliné alyva | 80-120 <90 % > 0,03 %
Mineraliné alyva I 80 -120 >90 % <0,03 %
Mineraliné alyva I >120 >90 % <0,03 %
Sintetiné alyva v >120 100 % ---
Sintetiné alyva \% >120 100 % --—-

1.3. Alyvos priedai

Pagrindiné alyvos priedy funkcija — gerinti alyvos kokybe bei suteikti tam tikry naujy savybiy.
Alyvos priedy pasirinkimas yra labai platus, kiekvieno jy funkcija skirtinga. Dazniausiai alyvos
priedais siekiama gerinti alyvos tepimo savybes ir tribologing variklio mazgy charakteristika.
Daugelis skirtingy alyvy gamintojy naudoja tas pacias bazines alyvas. Taciau, norint gauti skirtingos
sudéties, struktiiros alyva, reikia naudoti ir skirtingus priedus. Be tam tikry priedy alyva praranda
valymo savybes, negali tinkamai apsaugoti variklio esant aukstoms variklio darbo temperatiiroms.
Kai kurie priedai leidzia alyvoms geriau atlikti savo funkcijg ekstremaliomis sglygomis, tokiomis
kaip: didelis slégis, temperattra ir didelis uzterSimo lygis. Neretai priedai sudaro net 5 % alyvy

maseés. Pagal savo funkcijas, alyvos priedus i$ dalies galima skirstyti j toliau pateiktas grupes [5].
1.3.1. Priedai, kontroliuojantys alyvos chemine¢ sudétj

e Valymo priedai naudojami naftos priemaiSoms valyti ir neutralizavimui mazinti. Nenaudojant
valymo priedy, alyva gali sukelti sgnasas (naftos dumblg) svarbiose variklio dalyse.

e Priedai, mazinantys alyvos putojima slopina oro burbuliuky bei puty susidaryma.

e Korozijos ar rudziy slopinimo priedai stabdo metaly oksidacija variklio viduje.

¢ Antioksidaciniai priedai stabdo alyvos oksidacijos procesus.

e Metalo deaktyvatoriai sukuria plévele ant metaliniy pavirsiy, kad metalai nesukelty
oksidacijos [6].

1.3.2. Klampinius parametrus kei¢iantys priedai

e Klampumo modifiktatoriai padidina alyvy klampg aukstesnéje temperatiiroje, gerina klampumo

indeksa. Naudojant Sios grupés priedus galima pagerinti alyvos parametrus aukStoje bei Zemoje
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temperatiiroje. Klampumo modifikatoriai Zenkliai mazina variklio dilimg esant Zemai temperatrai.
Dazniausiai jie yra plastikiniai polimerai.
¢ Stingimo temperatiira keiCiantys priedai pagerina alyvos gebéjima tekéti zemesnéje temperatiiroje

[71.
1.3.3. Alyvos tepimo savybes gerinantys priedai

e Trinties modifikatoriai naudojami siekiant padidinti degaly taupymg. Taip pat jie maZzina trintj
tarp judan¢iy daliy. Trinties modifikatoriai keicia bazinés alyvos tepuma.

e Antikoroziniai priedai sukuria plévele tarp pavirSiy. Sukiirus plévele, metaliniai pavirSiai
apsaugomi nuo korozijos.

e Trinties mazinimas, naudojant nanodaleles. Naudojant Siuos priedus, variklio dalyse esantys
mikrojtrukimai padengiami itin smulkiomis silicio dalelémis. Taip sumazinama trintis, pavir§iai

maziau dyla, prailginamas jy naudojimo laikas [7].
1.4. Alyvos tribologinéms savybéms tirti skirti jrengimai

Vidaus degimo varikliuose naudojama alyva labai svarbus parametras, uZztikrinantis sklandy bei
ilgaamziska mechanizmy veikimg Tobuléjant varikliams, kartu tobuléja ir juose naudojama alyva, jai
keliami vis aukstesni reikalavimai, jos struktiira sudétingéja. Norint uztikrinti aukstg alyvos kokybe,
labai svarbu tinkamai atlikti tam tikrus tyrimus. Tobuléjant alyvos tyrimo laboratorijoms, alyvos
kokybés tyrimai tampa vis iSsamesni bei greiiau atlickami. Praktikoje matoma, kad tipologinés
sistemos vis sudétingéja, jvairiems mechanizmams naudojama skirtinga alyva, skiriasi jy parametrai.
Vienu jrenginiu néra jmanoma i$samiai iSanalizuoti visy alyvos parametry. Praktikoje, alyvos

tribologiniams bandymames tirti, dazniausiai naudojami $ie jrenginiai:

e Keturiy rutuliy tribologinis bandymas;
e Timkeno alyvos tyrimo masina;

e Falex alyvos bandymo masina;

e Almen — Wieland alyvos bandymas;
e pavary jrangos bandymo masina;

e trinties ir nusidévéjimo masina.
1.4.1. Keturiy rutuliy tribologinio bandymo apZzvalga

Keturiy rutuliy tribologinio bandymo masina yra daznai naudojama priemoné alyvai bei jos priedy
tribologinéms savybéms tirti. Tiriant alyvas siuo bandymu, galima greitai ir i§ dalies nebrangiai atlikti

alyvos tyrimus ar jos savybiy palyginimus. Keturiy rutuliy tribologinio bandymo metodu imituojamos
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apkrovos, kurios tenka variklio mazgams. Dél §ios priezasties, i$ gauty rezultaty galima spesti, kaip
tam tikra alyva mazina trintj. Keturiy rutuliy tribologinis bandymas vyksta esant dideliam spaudimui
(trinciai tarp pavirs§iy), todél Siuo metodu tiriant alyvas galima nustatyti alyvos savybe mazinti trintj
veikiant didelémis apkrovomis [7]. Keturiy rutuliy tyrimo masinos struktiiriné schema pavaizduota

1.1 pav.

1.1 pav . Keturiy rutuliy tyrimo mas$inos struktiiriné schema: 1 — Apkrovos perkélimo svirtis; 2 — vertikalus
centrinis guolis; 3 — alyvos méginio talpa; 4 — alyvos kaitinimo elementas; 5 — termopora; 6 — elektros
variklis; 7 — sankaba; 8 — vir§utinis sukamasis rutulys; 9 — jtvirtini, nejudantys rutuliai; 10 — sukimo

momento perdavimo svirtis; 11 — jégos daviklis [8].

Keturiy rutuliy bandymo masinos panaudojimo sritis gali biiti labai plati. Jrenginys gali buti
naudojamas riedéjimo guoliy kontaktiniam nuovargiui tirti. Taip pat Siuo jrenginiu tiriamas alyvos
poveikis riedéjimo guoliams jy sgveikos metu. Bandymo masina galima nustatyti, kaip kinta alyvos

savybés eksploatacijos metu.

Pirmasis keturiy rutuliy bandymo stendas buvo sukurtas ,,Shell* imonés 1940 m. Tuo metu jrenginys
turéjo tik keletg standartizuoty jrangos bandymo metody. Per daugeli mety specialiis standartai buvo
sukurti daugeliui pramonés Saky, kurios rémési Siais standartais. Vokietijos standartizacijos
organizacija DIN apsibrézé DIN 51350 standartu, kurj suskirsté j penkias dalis, visais bandymo
atvejais buvo naudojamas tas pats bandymo greitis. Jungtiniy Amerikos valstijy standartizacijos
organizacija ASTM apsibrézé keturias bandymo standartais. Bandymo metoduose buvo naudojamas
skirtingas ketvirtojo rutulio sukimosi greitis. Tarptautiné standartizacijos organizacija ISO apsibrézé
vienu 1SO 20723 bandymo standartu. Siuo standartu ISO pateiké bendra standarta visy tipy alyvoms
bei tepalams, kuris apsiribojo vienu bandymo greiciu, kuris sieké 1450 aps./min [16]. Minéty
organizacijy bandymo parametrai pateikti 1.2 lenteléje.
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1.2 lentelé. Keturiy rutuliy bandymo stendo standartai [16].

) Bandymo
Bandymo Tepimo Bandymo Bandymo .
Apkrova (N) greitis
standartas medZiaga biidas trukmé )
(aps./min)
ASTM D 2262 | Tepalas Dévéjimasis 392 60 min. 1200
ASTM D 4172 | Alyva Dévéjimasis 147 arba 392 60 min. 1200
Ekstremali
ASTM D 2596 | Tepalas Nuo 59 iki 7848 10 s. 1770
apkrova
Ekstremali o
ASTM D 2783 | Alyva Nuo 59 iki 7848 10s. 1770
apkrova
Ekstremali Nuo 2000 iki
DIN51350-2 | Alyva 60 s. 1450
apkrova 12000
DIN 51350 -3 | Alyva Nusidévéjimas | 150/300 60 min. 1450
Ekstremali o
DIN 51350 -4 | Tepalas Nuo 200 iki 12000 | 60 s. 1450
apkrova
DIN 51350 -5 | Tepalas Nusidévéjimas 150/300/1000 60 min. 1450
ISO 20723 Alyva/Tepalas Nusidévéjimas 150/300/500 60 min. 1450

Bandymams naudojami standartiniai rutuliai, kurie yra pagaminti i§ AISI E52100 chromo lydinio

plieno. Kiekvieno rutulio skersmuo - 12,7 mm, jy kietumas 64-66 HRC (Rockwell C Hardnes) [12].

Kiekvienam bandymui yra naudojami nauji rutuliai. Keturiy rutuliy trintics mazgas pateiktas 1.2 pav.

1.2 pav. Keturiy rutuliy alyvos bandymo masinos trinties mazgas: 1 — nejudantys, jtvirtinti rutuliai; 2 —alyvos

vonelé su atraminis ziedu; 3 — sukamasis rutulys; 4 — laikiklis [15].
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Bandymo metu trys nejudantys rutuliai (1) yra priverzti prie pagrindo, o ketvirtasis (3) yra jstatomas
1 specialy laikiklj (4), kuris jam suteikia sukamajj judesj. Tokiu budu jtvirtinus rutulius trintis
gaunama labai nedideliame pavirSiaus plote, o esant didelei apkrovai, bei dideliam slydimo greiciui
gaunamas ryskus nusidévéjimo pédsakas. Kontaktuojantys rutuliai yra panardinami j 22 cm?® talpos
bandomos alyvos vonele (2). [renginyje nustacius tam tikrg veikiancig jéga, rutuliy pavir§iai nudyla
proporcingai, jai veikianciai apkrovai, i§dilimo santykis ir veikian¢iy apkrovy santykis yra pastovus
dydis. Sis dydis nusako kaip alyva ar tepalas slopina rutuliy dilima ir yra iSreiskiamas Niutonais (N)
Dar vienas svarbus rodiklis — nudilimo pédsako dydis. Jis parodo, kaip greit dévisi rutuliai esant
pastoviai, bet ne kritinei apkrovai. Bandymo metu gaunama dilimo kreivé, kuri parodo rutuliy dilimo
priklausomybe nuo apkrovos. Tose vietose, kur kreivé lizta, nustatomi pagrindiniai bandymo
rodikliai — kritiné apkrova Py ir ribiné apkrova Ps. Kritiné apkrova parodo, kada tarp bandiniy pavirsiy
pradeda reiks$tis tamprioji metaly deformacija. VirSijus Sig apkrova metaly pavirSiai pradeda
intensyviai dilti, strigti. Sis rodiklis nusako alyvos ribines sutepimo galimybes. Ribiné apkrova, tokia
apkrova, kuriai virsijus, metaliniai rutuliuky pavirsiai pradeda susivirinti, sukibti. Si apkrova parodo

maksimalias alyvos galimybes nugaléti trint] tarp pavirsiy [11].

.
L

Puw Ps P

1.3 pav. Keturiy bandymo masinos tribologiné dilimo kreivé. Py — kritiné apkrova, Ps — ribiné apkrova, P —

apkrova, | — nudilimas [11]

Siuo bandymo metodu yra atlikta daugybe tyrimy, paradyta daug moksliniy darby. Dazniausiai
bandymai atlickami su alyvomis, augalinés kilmés aliejais, i juos imaiSant tam tikrus priedus ar
jvairias nanodaleles. Bandymo metu matuojamas temperatiiros Kitimas, nustatomas trinties momento

pokytis gaunami jy grafikai.
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1.4.2. Timkeno alyvos tyrimo stendo apZvalga.

Timkeno alyvos bandymo stendas suprojektuotas ir pagamintas ,, Timken jmonés®, kuri savo veiklg
vykdé nuo 1935 m. iki 1972 m. Tuo metu jrenginys buvo naudojamas tepimo medziagy apkrovos
jvertinimui. Lyginant su kitais mechanizmai, kurie buvo naudojami alyvos tribologiniams tyrimams
atlikti, $is i¥siskyré greit ir tiksliai gaunamais rezultatais. Sis alyvos bandymo metodas daznai
naudojamas alyvos gamybos pramongje, kur reikalingas greitas ir tikslus alyvos kokybés jvertinimas.
Bandymo méginiai yra nebrangis, jie greitai keiiami, naudotis jrenginiu yra nesudétinga todeél
bandymams atlikti nereikia aukstos kvalifikacijos specialisty. Timkeno alyvos bandymo bendras

vaizdas pateiktas 1.4 pav.
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1.4 pav. Timkeno alyvos bandymo masina

Timkeno alyvos bandymo stendas atitinka tarptautinius standartus: ASTM D2509 standarta
kietiesiems tepalams ir ASTM D 2782 — 01 alyvoms skirtg tirti standartg.. Bandymo metodas tinka
skys¢iy kuriy klampa maZesne kaip 5000 cSt (5000 mm?/s) esant 40 °C temperatiirai. Sis bandymo
metodas placiai naudojamas nustatant, kaip tam tikri alyvos priedai gerina pagrinding alyvos savybe
— mazinti trintj tarp pavirSiy. DidZiausia apkrova, kurios metu tarp trinties pavirs$iy iSnyksta tepimo
plévelé, vadinama ,,Timken OK* apkrova. Bandymo metu trinties pavirsius veikia didelé (maksimali
apkrova bandymo metu gali bati 290 N), tad Siuo metodu galima patikrinti alyvos savybes mazinti
trintj esant didelei apkrovai. Taip pat Sis metodas gali biiti taikomas jvairiy guoliy ilgaamZiskumui

tikrinti. Sio bandymo matavimo vienetai yra vienam Kilogramui tenkanti apkrova (kg-N) [10].

Bandymas pagrystas frikcine sistema, kurio metu saveikauja du metaliniai pavirsiai. Plieninis kiigio

formos ritinélis bandymo metu prispaudziamas prie plieninio bandymo bloko (1.5 pav.). Tokiu badu
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sukuriamas linijinis kontaktas, kuris reprezentuoja daugybe tribologiniy kontakty, kurie atsiranda

veikiant vidaus degimo varikliui [20].

1.5 pav. Timkeno alyvos bandymo stendo trinties pora [20]

Principiné Timkeno mas$inos schema pavaizduota 1.6 pav. Bandymo masina susideda i§ apkrovos
lékstelés (1) ant kurios yra dedami svoriai, apkrovos svir¢iy pagalba (1,2) apkrova yra perduodama
trinties porai (4,5). Varomoji pavara (6) perduoda sukimo momentg bandymo Ziedui (4).

[ P ———

> ]

\

1

1.6 pav. Principiné Timkeno masinos schema: 1- apkrovos 1ékstelé 2 — pirmoji apkrovos svirtis; 3 — antroji

apkrovos svirtis; 4 — bandymo ziedas; 5 — plieninis ritin¢lis; 6 — varomoji pavara. [21]

Timken alyvos tyrimams naudojamas 46 mm skersmens ir 19 mm ploc¢io rutulinis guolis. Kad guolis
neatlikty ried¢jimo funkcijos jis yra uzvirinamas. Tokiu biidu iSorinis guolio ziedas sukasi tokiu pat
greiéiu kaip ir velenas. Trinties guolis yra veikiamas cilindro formos bandinio, kuris yra pagamintas
i§ chromo lydinio plieno AISI E52100. Naudojamas bandinys yra 21 mm ilgio ir 14 mm skersmens
ju kietumas 64-66 HRC
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1.4.3. Falex alyvos bandymo masinos apzvalga

Falex bandymo masina yra skirta jvairiy alyvy bei kietyjy tepaly, nusidévéjimo, trinties jvertinimui,
kai bandinius veikia nuo 100 N iki 400 N apkrova. Bandymo masina atitinka AST D2670, ASTM
D2626 ir ASTM D3233 bandymo standartus. Jrenginys susideda i§ plieninio velenélio ir dviejy V
formos iSpjova turin¢iy plieniniy spaustuvéliy. Velenélis elektros variklio pagalba sukasi pastoviu
greiCiu, jis yra prispaudziamas plieniniais V formos iSpjova turin¢iais spaustuvéliais. Tokiu budu
prispaustas velenélis sudaro keturiy linijy kontakto zong. Trinties mechanizmas yra panardinamas |}
alyvos vonele, temperatiira joje kei¢iama priklausomai nuo bandymo salygy. Plieninis velenélis

sukasi 290 aps./min grei¢iu. Bandymo masinos modelis pateiktas 1.7 pav.

1.7 pav. Falex alyvos bandymo masina: 1 —apkrovos skriemulys; 2 — apkrovos daviklis; 3 — trinties pora; 4 —
alyvos vonelé; 5 —sukimo momento matuoklis; 6 — V formos ispjovos ritinéliai; 7 — plieninio ritinélio kaistis;

8 — plieninis velenélis [19].

Apkrova veikianti plieninj velen¢lj gali biiti pastovi, arba nuosekliai didinama reguliariais
intervalais. Bandymo metu skaitmenine jranga yra matuojama trinties jéga, nusidévéjimas. IS gauty

rezultaty galima nustatyti alyvos antifrikcines bei trinties slopinimo savybes [19].
1.4.4. Almen — Wieland alyvos bandymo masinos apZvalga

Almen - Wieland alyvos bandymo metodas ir jo metu naudojama jranga yra labai panasi j Falex
bandyma. Siuose metoduose skiriasi tik naudojami velenélio spaustukai. Jie yra pusinio cilindro
formos, 0 medziaga, naudojama jy gamybai yra tokia pat, kaip ir velenélio. Trinties poroje dél
velenélio ir prispaudimo jrangos tarpusavio padéties atsiranda plokStuminis dilimas. Bandymo

apkrova tyrimo metu gali biiti nuo 100 N iki 20 kN. Bandymo jranga pavaizduota 1.8 pav.
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1.8 pav. Almen — Wieland alyvos bandymo jrangos bendras vaizdas bei trinties pora [18]

Almen — Wieland bandymo metu velenélis sukasi pastoviu 200 aps./min grei¢iu (slydimo greitis
0,067 m/s). Apkrova tarp trinties pavirS$iy yra laipsniS$kai didinama. Bandymas nutraukiamas, kai
trinties pavirSiai pradeda strigti, virintis. Specialiais matavimo davikliais nustatoma maksimali
apkrova bei trinties jéga. Nors Almen — Wielan alyvos bandymo masiny dizainas bei veikimo

principas yra paprastas, jo kokybé bei tyrimo sglygos prilygsta realiems mechanizmams [17].
1.4.5. Pavary jrangos bandymo maSinos apZvalga

Krumpliarac¢iai, bei pavary perjungimo mechanizmai yra labai svarbiis agregatai, kuriems bitinas
geras alyvos tepimas. Kiekvieng naujai iSleistg pavary déziy alyva svarbu iSbandyti eksperimentiskai.
Labai svarbu, kad jrenginys bandantis tokig alyva turéty galimybe keisti sukimosi greitj, bei sukimo

momenta.

Sio bandymo tikslas yra istirti alyvos savybes jsiskverbti tarp kiekvieno krumpliaragio dantuky ir
taip maZzinti trintj, tarp vienas kitg veikianciy pavir$iy. Pavary déZiy alyva taip pat maZina garsa, kuris
sklinda 1§ pavary déziy, bei auSina kontaktuojancius pavirSius. Labai svarbus pavary déziy alyvos
parametras yra jo klampa. Kuo klampa maZesné tuo krumpliaraciai yra geriau sutepami ir esant Zemai

oro temperatiirai [9].

Veikimo principas: Labai svarbu, kad atliekant bandyma biity iSbandytas kiekvienas pavary dézés
krumpliaracio dantukas. [renginys turi veikti pastoviu grei¢iu, bandoma alyva turi biti palaikoma
pastovia temperatiira. Apkrova krumpliaraciams gali buti laipsniskai didinama. Baigiant bandyma, 1§

jrenginio iSimamas bandomas krumpliaratis ir specialiais matavimo prietaisais matuojamas kiekvieno
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dantuko nusidévejimas, stebima ar néra mechaniniy pazeidimy [9]. Pavary jrangos bandymo masinos

bendras vaizdas bei struktiiriné schema pateikta 1.9 pav.

1.9 pav. Pavary jrangos bandymo masinos bendras vaizdas bei struktiiriné schema: 1 — bandomasis
krumpliaratis; 2 — varomasis krumpliaratis; 3 - reduktorius; 4 — apkrovos svirtis; 5 — sankaba; 6 —

temperatiiros daviklis [9].

Irenginys sudarytas bandomojo krumpliaracio (1), sukamajj; judes] jam suteikia varomasis
krumpliaratis (2). Reduktorius (krumpliné¢ pavara) (3) sukimo momentg perduoda varomajam
krumpliaraciui. Svirtimi (4) jrenginiui suteikiama apkrova, svoriai bandymo metu yra laipsnisSkai
didinami. Sankaba (5) skirta perduoti sukimo momentg varomajam velenui, bandoma alyva yra
kaitinama, jos pastovig temperatirg palaiko temperatiiros daviklis (5), kuris pasiekus tam tikra

temperatiirg iSjungia kaitinimo elementa [9].
1.4.6. Trinties ir nusidévéjimo masinos apZvalga

Siuo metodu galima atlikti tirti alyvos apsauga nuo korozijos, alyvos priedy efektyvuma, atsizvelgus

1 trinties koeficienta.

Bandymo metodas: [renginys susideda i§ virSutinio bandinio, kuris vibruoja ant ovalios formos
apatinio bandinio (1.10 pav.). Jis buna labai lygaus pavirsiaus, pries kiekvieng bandyma kruopsciai

nupoliruotas. Bandymo metu, ant bandiniy uzlaSinama 2 — 3 lasai tiriamo alyvos. Atlikus bandyma,
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kompiuterine jranga, kuri apdoroja davikliy duomenis ir atspausdina grafikus. ISanalizavus jy

duomenis galima nustatyti, tam tikrus parametrus.

j'e

RBOMITER 1

ol ; an 500

----- 2

th

1.10 pav. Trinties nusidévéjimo masinos bendras vaizdas; 1 — sukimo momento daviklis; 2 — padéties

jutiklis; 3 —disko laikiklis; 4 — pavyzdzio laikiklis; 5 — jégos jutiklis [11]
Atliekant bandyma jrenginyje gali buti keiCiami Sie parametrai [11]:

e Bandymo trukmé
e Amplitudé

e Alyvos temperatira
e Daznis

e Kontaktinis slégis
1.5. Alyvos tyrimo metody palyginimas

Pagrindiné visy tribologiniy alyvos stendy paskirtis - nusidévéjimo bei ekstremaliy slégio savybiy
nustatymas. Jranga, kuri skirta alyvos tyrimams galima suskirstyti j dvi grupes: a) alyvos tyrimo
stendai, kur rezultatai gaunami tiesiogiai, matuojant nudilusius bandinius, b) alyvos tyrimo stendali,
kai rezultatai gaunami naudojant papildoma jranga, kurios déka nustatomas trinties pasiprieSinimo
momentas, strigties apkrova. Pastaraisiais jrengimais gauti rezultatai yra tikslesni bei informatyvesni.
Tyrimo metu gaunami grafikai, juos analizuojant galima nustatyti, kaip alyva mazina trintj tam tikru
laiko momentu, ar esant tam tikrai temperatiirai. Pagrindinés alyvos tyrimo jrenginiy charakteristikos

pateiktos 1.3 lenteléje.
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1.3 lentelé Alyvos tyrimy metody palyginimas

Alyvos bandymo stendai
. . Almen —
Tyrimo Ketur,m Timkeno Falex Wieland ,Pavarq Trinties ir
. rutuliy alyvos alyvos jrangos e e aes
parametrai alyvos nusidévéjimo
bandymo bandymo | bandymo bandymo "
bandymo . masina
stendas stendas stendas masina
stendas
Bandymo ASTM — ASTM — FZG DIN
standartas DIN 51350 - 3 D 2782 D 2625 DIN 51354 51354 ISO 10545
Slydimo greitis
bandymo metu | 0,55 0,45 0,09 0,06 5,78 5,38
m/s
Apkrova 300 -
bandymo metu N 100/300/500 100 - 290 1000 200 - 400 160 - 2300 | 10 - 500
Kontaktuojantys | 3 taSkai i 11 | iio 4linijos | 2linijos | Llinja | 1 taskas
pavirsiai linija
Bandymo Nuo 1 ki
trukmé, min & e 1 e = 9999
Bandinio Ziedas ir | _ Zz)/elenas Velenas ~
Kietumas. HRC | ~ 62 ritinélis . 21 ~ 62 55
' 60-62 | o ' 7| ore~ 16
Bandymo Alyva/kietasis Alyva Alyva Alyva Alyva Alyva
medZiaga tepalas
Alyvos kiekis, | 22 150 55 25 200 10
ml
*Nustatomi dydZiai
-Trintis v v v Y
-Temperattira v v v
Strigties apkrova v v v v v v
Susidévéjimas v v 7 7 7 v

I$ 1.3 lentelés matoma, kad kiekvieno jrenginio techninés charakteristikos skiriasi. Kiekvienas alyvos
tyrimo jrenginys projektuojamas, taip, kad bandymo salygos biity kuo artimesnis realiam
tribologiniam kontaktui. Pavyzdziui Almen — Wieland bei Falex bandymo stendas projektuotas, kad
imituoty guolio ir veleno sgveika. Timkeno alyvos bandymo tribopora imituoja vidaus degimo
variklio jdékly ir veleno poros sgveikg.. Taciau dazniausiai alyvos tyrimai yra atlickami keturiy
rutuliy bei trinties ir nusidévéjimo masina. Siais alyvos tyrimo jrenginiais duomenys yra tiksliis i3
gauty grafiky galima stebéti, kaip alyva sutepa kontaktuojancius pavirsius, tam tikru laiko momentu.
Tai yra labai aktualu, kai j alyvag yra maiSomi tam tikri priedai. Lyginant gautus trinties momento

grafikus, patogu stebéti, kokig jtaka alyvos kokybei turi tam tikras priedas.
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2. Tyrimy metodika
2.1. Eksploatuojamos alyvos parinkimas

Paprastas, efektyvus ir nebrangus budas prailginti automobilio, ypac jo variklio, eksploatacijos laika
— reguliarus variklio alyvos keitimas. Daugelis nesidomi ir nezino kokia alyva jo automobiliui yra
geriausia bei geriausiai atitinka gamintojo parametrus. Tinkamiausias btidas i$sirinkti tinkamg alyva
bity Zidréti j automobilio gamintojo nurodyta alyvos specifikacija, klampos parametrus. Zinant
reikiamos alyvos parametrus, galima rinktis ne tik automobilio gamintojo nurodyta alyva. Galima
rinktis ir alternatyvy produkta, kurio tarptautiné specifikacija ir parametrai atitinka automobilio
gamintojo nurodytus parametrus. Taip pat labai svarbu atsizvelgti, kokiomis sglygomis bus
eksploatuojamas automobilis. Jei automobilio variklis dirbs iSskirtinai Saltomis oro sglygomis alyva

reikéty rinktis, kuo maZesne stingimo temperatiira bei kinematiné klampa esant Zemai temperatiirai.
2.2. Tyrimy objektas

Tyrimui pasirinkta tirti Siuolaikiniuose benzininiuose ir dyzeliniuose automobiliuose daZniausiai
naudojama varikliné alyva, kurios klampa - 5W30. Tyrimams atlikti naudojama ,,Xado 5W30 Atomic
504/507* bei ,,.Bardahl XTC LSP 5W30 Long life* auk$¢iausius standartus bei kokybe atitinkan¢ios
variklinés alyvos. Alyvos atitinka ACEA C3-A3/B4 specifikacijas, todél jos gali bati naudojamos
naujausiuose ,,BMW*, ,MB*, , VW*,  Porche* varikliuose. DidZiausias skirtumas, tarp Siy alyvy yra
tai, kad ,,Xado* alyvos gamyboje naudojamas atominis revitalizantas, Jo déka metaliniai trinties
pavirSiai pasidengia nano keramikos danga, kuri kompensuoja einamgjj variklio mazgy detaliy
dilimg. ,,Bardahl* alyvos gamyboje tokie priedai nenaudojami, todél viena bandymy serija atlikta
jmaisius j alyva to paties alyvos gamintojo specialy priedg —,,Bardahl Full metal®, kuris gerina alyvos
klampines charakteristikas, padengia pavir$ius nanodanga, kuri apsaugo visus variklio metalinius
mazgus. Pagrindinis ,,Full metal* produkto skirtumas tarp ,,Xado* alyvoje naudojamy priedy yra tai,
kad $is priedas ne tik padengia pavir§ius nanodanga, kuri mazina trintj tarp pavirSiy, bet ir atstato

variklio susidévéjusias dalis [24]. Bandomy alyvy techninés charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.2 lentelé. Alyvy techninés charakteristikos [23]

Alyvos charateristika Bardahl XTC LSP 5W30 | Xado 5W30 Atomic 504/507
Long life

Klampos indeksas 160 158

Pliupsnio temperatiira 240°C 210°C

Stingimo temperatira -39°C -42 °C

Kinematiné klampa , esant 100 °C 11,4 mm?/s 11,7 mm?/s

Kinematiné klampa , esant 40 °C 68,7 mm?/s 72 mm?/s
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Tyrime naudojamos alyvos bus tiriamos dviem metodais: Keturiy rutuliy bandymo masina, bei
Timken alyvos tyrimo stendu. Bandymams naudojamu keturiy rutuliy bandymo stendu yra atlikta
labai daug jvairiy tyrimy. Remiantis jo gautais rezultatais parasyta daug moksliniy darby. Tyrime
naudojamas suprojektuotas ir pagamintas Timkeno alyvos bandymo stenas. Stendo techninés
charakteristikos atitinka rinkoje naudojamiems tokio tipo jrengimams. Kad rezultatai gautysi
informatyviis ir tikslis visi bandymai atlickami grieztai laikantis bandymo standarty. Tyrimo

rezultatai gauti kiekvienu jrenginiu lyginami tarpusavyje.

Pirmuoju atveju bandymas atlickamas keturiy rutuliy bandymo masina. Bandymo metu naudojamus
rutulius veikia jvairios jégos jy iSsidéstymo schema pavaizduota 2.1 pav., jégy saveikos schema
parodyta 2.2 pav. Tribologinés sistemos rysys tarp jégy Fnir F apskai¢iuojamas pagal, 2.1 lygtj [25].
F,=*-F=0408"F 2.1

F bendra jéga tribologinéje sistemoje;

E, vertikali jrenginio spaudimo jéga.

O

O« <F.

Oz

Y

2.1 pav. Keturiy rutuliy masinos jégy i$sidéstymo schema [24]

Pradedant bandyma kontaktuodami rutuliai veikiami jégos F,, deformuojasi. Rutuliy salyCio vietoje

susidaro kontaktiné démé, kuri apskai¢iuojama pagal 2.2 lygtj [25].

d=2- 3/—1'5'“‘;2)"”"* : 2.2
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r — rutuliuko skersmuo, mm;
v — Puasono koeficientas;

E — rutulio medziagos tamprumo modulis, MPa

2.2 pav. Rutuliy sgveikos schema: d — rutuliy kontakto vietoje susidariusios démés skersmuo; F, - veikianti
jéga tarp dviejy rutuliy; R1 ir R2 - kontaktuojanéiy rutuliy spinduliai; pi-2 ir P21 - susidargs slégis pirmojo ir
antrojo rutulio kontakte [24]

Vidutinis slégis pn kontakte apskaiCiuojamas pagal 2.3 formule.

Fn
pTL - 7l"d2/4- 23

2.3. Keturiy rutuliy bandymo metodika bei naudojama jranga

Atliekant alyvos tribologin; bandyma naudojama keturiy rutuliy bandymo stendas MAST — 1

(2.3 pav.), ultragarsiné vonelé — ,,Ultrasonic cleaner, maiSytuvas ,,Techno kartell TK22%, optinis

mikroskopas ,,Nikon eclipse MA 100, svarstyklés ,,Kerneg*.
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2.3 pav. Tyrimams atlikti naudojamas keturiy rutuliy alyvos tyrimo stendas

Atliekant tribologinius alyvos bandymus keturiy rutuliy jrenginiu MAST — 1 duomenims registruoti
bei apdoroti naudota speciali programiné jranga. Naudojamas jrenginys yra 1985 m. gamybos. Tuo
metu trinties momento bei temperatiros duomenis reikéjo uzraSinéti ranka, stebint davikliy
parodymus. Norint iSvengti tokiy nepatogumy keturiy rutuliy tyrimo stende papildomai sumontuotas
Pico Technology ADC200 — 20 duomeny keitiklis, CPJ2 signalo stiprintuvas, bei jégos jutiklis —
BEF- 2. Temperatira bandymo metu matuojama K tipo termopora. Programiné jranga Picolog
Recorder skirta registruoti tiriamosios medziagos aplinkos temperatiirg, bei susidariusj trinties
momentg tarp trinties pavirSiy. Duomenys registruojami ir saugojami kas 1 sekunde. Bandymui
pasibaigus gauti duomenys i$ jrenginio jkeliami j ,,Microsoft Excel*“ programa, kurios déka véliau
duomenys statistiSkai apdorojami. Bandymams atlikti naudojami plieno rutuliai 100Cr6, kur
tamprumo modulis E=21,98:10* MPa, puasono koeficientas v = 0,3. Visi rutuliai yra 12,7 mm

skersmens. Keturiy rutuliy jrenginio techninés charakteristikos pavaizduotos 2.2 lenteléje

2.2 lentelé. Keturiy rutuliy bandymo masinos techniniai parametrai [7]

Parametras Matavimo vienetai Reik§mé

Ketvirtojo rutulio sukimosi greitis | aps./min 1420

bandymo metu

Maksimalus, svoris dedamas ant | kg 3

apkrovos lékstelés

Maksimali nustatoma  alyvos | °C 200

temperatiira bandymo metu

Nustatoma bandymo trukmé min 60
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Keturiy rutuliy bandymo stendas susideda i§ alyvos indo, virSutinio ir apatiniy rutuliy jtvary.
Besisukancio rutulio sukimosi greitis gali biiti kei¢iamas nuo 60 iki 3600 aps./min. Parametrai kinta
priklausomai nuo atlickamo bandymo reikalavimy. Tyrimas atliekamas laikantis DIN 51350 — 3
bandymo standarto, tad besisukancio rutulio sukimosi greitis 1450 aps./min. Apkrova, kuri veikia
rutulius gali buti kei¢iama priklausomai nuo jrenginio tipo. Tyrime naudojamame jrenginyje
bandymo apkrova gali bati parenkama 150 N arba 300 N. Trys rutuliai yra jdedami j alyvos inda, jie
priverziami specialiu jtvaru, kad neprarasty darbinés pozicijos (2.4 pav. a) . Ketvirtasis (sukamasis
rutulys) tvirtinamas specialiame laikiklyje (suklyje), kuris elektrinés pavaros pagalba, rutuliui
perduoda sukimo momentg (zitiréti 1.1 pav.). Veleno suklys yra centruotas, kad vienodai liesty visus
tris rutulius. Viska surinkus j alyvos indg jpilama apie 22 ml tiriamos alyvos. Tiek alyvos pakanka,
kad visi rutuliai biity apsemti. Tada j alyvos indg jdedama K — tipo termopora, kuri matuoja bandomos
alyvos temperatirg. Atlikus Siuos veiksmus jrenginys paleidziamas. Bandymo trukme jrenginyje
galima parinkti nuo 1 sek. iki 999 val. taciau, laikantis standarto reikalavimy, bandymas atliekamas
vieng valanda. Paleidus jrenginj pjezoelektrinis jutiklis matuoja susidariusj trinties momentg tarp
rutuliy. Atlikus bandymg i§ alyvos vonelés iSimami rutuliai, jie nusausinami, kad ant rutuliuky
pavirSiaus nelikty alyvos pédsaky. Pries kiekvieng bandyma rutuliai yra kruopsciai nuplaunami

ultragarsinéje voneléje (2.4 pav. b), alyvos indas i§plaunamas specialiais cheminiais preparatais.

Gl

2.4 pav. Bandymo eigoje naudojami prietaisai. a —alyvos vonelé su rutuliy laikikliu; b —ultragarsingje

voneléje plaunami rutuliai

Pabaigus bandymus iSmatuojami ant rutuliy susidare¢ dilimo pédsakai. Besisukanc¢iame rutulyje
nudilimo pédsakas yra juosta, o trijy nejudanciy rutuliy — skritulys. Optiniu mikroskopu, kurio
tikslumas siekia 6:10° m, i¥matuojamas kiekvieno rutulio nudilimas. Bandymo metu gauti dilimo
pédsaky skersmenys bei trinties momentas yra pagrindiniai vertinimo kriterijai, kurie nusako alyvos

kokybe. Kuo intensyviau dyla rutuliai, tuo alyva prasc¢iau geba mazinti trintj tarp pavirsiy.
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2.4. Timkeno alyvos tyrimo metodika, bei naudojama jranga

Tyrimui naudojamas suprojektuotas ir pagamintas Timkeno alyvos tyrimo stendas. Irenginyje
sumontuotas temperatiiros skaitiklis bei termopora, kuri bandymo metu biina jdéta j alyvos inda, taip
stebimas alyvos temperatiiros pokytis bandymo metu. Bandymo pradzioje j alyvos vonele jpilama
bandomos alyvos, taip, kad alyva liesty trinties guolio pavirSiy (apie 50 ml). Ant apkrovos lékstelés
uzdedama maksimali galima apkrova - 3,5 kg. Paleidziamas elektros variklis, varomasis skriemulys
trapecinio dirzo pagalba sukimo momentg perduoda varomajam skriemuliui. Varomasis skriemulys
sumontuotas ant veleno, kuris yra jtvirtintas guoliavietése. Kitame veleno gale sumontuotas trinties
ziedas. Bandymo metu jis sukasi 810 aps./min grei¢iu. Trinties ziedas yra veikiamas kiiginio ritinélio,
kuris yra sumontuotas ant pirmosios apkrovos svirties . Chronometru nuimamas laikas, bandymas
trunka deSimt minuciy, po to jrenginys yra sustabdomas. Nuimami svoriai i§imamas cilindrinis
ritinélis vizualiai apzitirimas nudilimo pobiidis bei pédsako dydis. Detalesnei nudilusio pavirSiaus
apzitrai bei tikslesniam dilimo pédsako matmeny jvertinimui kiiginis ritinélis yra analizuojamas
mikroskopu, stebimas pavir§iaus nudilimo pobiidis. Prastesnés kokybés alyva palieka didesnj randg
ant kiiginio ritin¢lio, lyginant su aukstesnés kokybés produktu. Rezultatus galima gauti ir kitu badu.
Timkeno alyvos bandymo stende yra sumontuotas elektros varikliy stikiy bei elektros parametry
matuoklis. Uzdéjus tam tikrg svorj ant apkrovos lékstelés didéja pasiprieSinimo momentas, tuo paciu
did¢ja ir variklio suvartojama energija, pasikeitusj elektros variklio suvartojamg galig fiksuoja
elektros parametry matuoklis. Didinant apkrova variklio siikiai maZzéja, o suvartojama elektros
variklio energija didéja. Laikant pastovig apkrova, o tik keiCiant bandoma alyva galima nustatyti, kuri
alyva geriau sutepa trinties pavir§ius. Bandomai alyvai geriau sutepant trinties pavirSius, elektros
varikliui reikés maziau elektros energijos, norint jveikti trinties jégos sukuriamg pasiprieSinimo

momentg. Timkeno alyvos bandymo stendo techninés charakteristikos pateiktos 2.3 lent.

2.3lentele. Timkeno alyvos tyrimo stendo techninés charakteristikos

Parametras Matavimo vienetai | Reik§mé
Variklio galia kW 0,32
Veleno sukimosi greitis aps./min 810
Maksimalus, svoris dedamas ant apkrovos | kg 3
lékstelés

Alyvos vonelés maksimali talpa ml 30
Maksimali nustatoma alyvos temperatiira | °C 90
bandymo metu
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Naudojamo Timkeno tyrimo masinos bendras vaizdas ir sudedamosios dalys pavaizduotos 2.5

paveikslélyje.

11 10 9 8 76 5 4 3 2 1
2.5 pav. Bandyme naudojamas Timkeno tyrimo stendas: 1-elektros variklis, 2-korpusas, 3-alyvos vonelés
laikiklis, 4-8ildymo elementas, 5- alyvos vonelé,6- kiiginis ritinélis, 7 — trinties guolis, 8-guoliavieté, 9-
pirmoji apkrovos svirtis, 10-antrojis apkrovos svirtis, 11-apkrovos I€kstelé, 12-apkrovos sviréiy tvirtinimo
plokstelé, 13-velenas, 14-temperatiros kontroleris, 15-elektros parametry matuoklis, 16-paleidimo
jungiklis,17-kondensatoriai, 18-holo daviklis, 19 - varomasis skriemulys, 20-stikiy matuoklis, 21-trapecinis

dirzas, 22- varomasis skriemulys

Nudilimo pédsako dydzio matavimui naudojamas mikroskopas Nikon (2.6 pav.). Nudilimo pédsakai

gauti gan dideli, tod¢l pasirinkta naudoti Nikon L Plan 2,5x/.0.075 objektyva.

2.6 pav. Dilimo pédsako dydziui iSmatuoti naudojamas mikroskopas
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Nudilusio pavir§iaus nuotrauka fotografuojama Nikon DS-Ri2 fotoaparatu, kuris turi 16 x
megapikseliy raiSkos kamerg. Nufotografuotos nuotraukos apdorojamos ,NIS — Elements*
programine jranga. Naudojant Sig programg nufotografuotose nuotraukose galima tiksliai iSmatuoti

nudilusio pavirSiaus ilgj bei skersmenj.
2.5. ISmatuoty dydZiy statistinis jvertinimas

Atlikus bandymus statistiskai vertinami nudilusiy démiy matmenys. Keturiy rutuliy tyrimo metu
kiekvienai bandytai alyvai buvo atlikti trys analogiski bandymai ir tai sudaré devynis matavimus, nes
kiekvienu bandymu imami trijy rutuliy nudilimai. Timkeno alyvos tyrimo metu su kiekviena alyva
atlieckami trys analogiski bandymai. ISmatuojamas kiekvienos démés skersmuo ir ilgis. Surinkus

duomenis apskai¢iuojami Sie rodikliai:
Vidutinis bandinio nudilimo démés skersmuo Dvid, mm.( 2.4).

Xizq Di
Dyig = Es®t 2.4)

n
Di — i tojo iSmatuoto bandinio nudilimo démés skersmuo.
N — matavimy skaicius.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis Qo, mm . Sis rodiklis parodo, kaip i¥matuoti duomenys i§sidésto

vidurkio atzvilgiu (2.5).

n — . N2
GD — ’lel(Dfn Dlnd) (2.5)

Variacijos koeficentas v, % . Sis rodiklis parodo i§matuoty duomeny nuokrypj nuo ju vidurkio. Sis

dydis jvertina iSmatuoty duomeny sklaidg (2.6).

v=-2.100% (2.6)

Dyia

Pasikliautinis intervalas Din, mm. Sis dydis parodo tikimybe, jog vidurkis yra Siame intervale.

Paprastai intervalas skaic¢iuojamas su dvipuse tikimybe, kuri yra 95 % (2.7).

ty o,
Diny = Dine £ y\/gD ) 27

t,- sudaryto skirstinio kvantilis esant tam tikrai pasikliovimo tikimybei.

y — dydis, kuris pasirenkamas i§ matematiniy statistikos lenteliy. Jo reikSmé dazniausiai svyruoja tarp
2-5[22].
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Keturiy rutuliy alyvos stendo tyrimo rezultatai

Pirmojoje tyrimo dalyje tyrimams naudojamas keturiy rutuliy bandymo stendas. Pirmasis tiriamas
produktas - alyva ,.Bardahl XTC LSP 5W30 Long life“. Sis bandymas atliekamas nenaudojant
papildomy alyvos priedy. Antrojo bandymo metu j ,,Bardahl XTC LSP 5W30 Long life“. alyva
jmaiSomas ,,Bardahl Full metal” alyvos priedas, kuris gerina alyvos tribologines savybes. Treciasis
bandymas atliekamas su ,,Xado 5W30 Atomic 504/507* alyva. Bandomos alyvos - aukstos klasés
produktai, todél norint gauti rySkesnj nudilimo pédsakg naudojama maksimali 300 N apkrova.
Kiekvienas badymas trunka vieng valanda. Bandymui pasibaigus optiniu mikroskopu iSmatuojami
nudilusio pavir§iaus skersmenys. ISrenkamas charakteringiausias bandinio nudilimas ir skaitmeniniu
mikroskopu ,,Nikon eclipse MA 100 nufotografuojamas nudiles pavir§ius. Su kiekviena tiriama
alyva atlickami trys identiski bandymai. Kad tyrimo rezultatai bty tikslas jie atlickami laikantis DIN
51350 — 3 standarto reikalavimy. Pirmojo bandymo rezultatai pateikti 3.1 lenteléje

3.1 lentelé. Keturiy rutuliy tyrimo rezultatai gauti naudojant ,,Bardahl XTC LSP 5W30* alyva

Bandinio Vidutinis Alyvos Alyvos Alyvos
nudilusio trinties temperatiira | temperatiira temperaturos
Bandymo .
) pavir§iaus momentas bandymo bandymo pokytis,
numeris L
skersmuo, mm bandymo pradzioje, pabaigoje, °C
metu, mNm °C °C
I 0,710 158,8 18,6 94,2 75,6
I 0,748 160,1 19,5 95,8 76,3
1" 0,752 162,8 20,4 98,1 77,7

I§ gauty rezultaty atliekant bandyma su ,,Bardahl SW30* alyva, matome, kad didZiausias nudilimas
gautas atliekant trecigji bandyma. Nudilusio pavirSiaus skersmuo treciajame bandyme — 0,752 mm.
Maziausias bandinio pavir§iaus nudilimas gautas pirmuoju bandymu — 0,710 mm. DidZiausias alyvos
temperatiiros pokytis gautas tre¢iajame bandyme jis siekia 77,7 °C , o tai yra 2,1 °C daugiau lyginant

su geriausiu — pirmuoju bandymu.
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3.2 lentelé. Keturiy rutuliy tyrimo rezultatai gauti jmaiSius ,,Bardahl Full metal® alyvos prieda i

,Bardahl XTC LSP 5W30* alyva

Bandinio Vidutinis Alyvos Alyvos Alyvos
nudilusio trinties temperatiira | temperatiira temperaturos
Bandymo .
) pavirSiaus momentas bandymo bandymo pokytis,
numerts skersmuo, mm bandymo pradzioje, pabaigoje, °C
metu, mNm °C °C
I 0,451 135,5 25,7 94,3 68,6
I 0,399 114,8 26,0 93,1 67,1
1" 0,401 128,8 25,9 93,8 67,9

IS gauty rezultaty atlikus bandyma su ,,Bardahl 5W30* alyva, ir | ja jmaiSius ,,Bardahl Full metal*
alyvos priedg pastebima, kad didziausias nudilimas gautas atlikus pirmgjj bandymg. Nudilusio
pavirSiaus skersmuo pirmajame bandyme — 0,451 mm. Maziausias bandinio pavir§iaus nudilimas
gautas antruoju bandymu — 0,399 mm. Antrojo ir tre¢iojo tyrimo rezultatai yra labai panasis, bandinio
nudilimo skersmuo skiriasi tik 0,002 mm. DidzZiausias alyvos temperatiiros pokytis gautas pirmajame

bandyme jis siekia 68,6 °C , o tai yra 1,5 °C daugiau lyginant su geriausiu — antruoju bandymu.

3.3 lentelé. Keturiy rutuliy tyrimo rezultatai gauti naudojant ,,Xado SW30* alyva

Bandinio Vidutinis Alyvos Alyvos Alyvos
nudilusio trinties temperatiira | temperatiira temperaturos
Bandymo .
) pavir§iaus momentas bandymo bandymo pokytis,
numeris L
skersmuo, mm bandymo pradZioje, pabaigoje, °C
metu, mMNm °C °C
I 0,488 142,8 18,4 92,1 73,7
I 0,501 148,8 20,1 94,1 74,0
" 0,518 159,1 20,6 95,2 74,6

Atlikus treciagji bandyma su ,,Xado SW30* alyva pastebima, kad rezultaty iSsidéstymas yra panaSus |
pirmojo bandymo rezultatus, kai tiriama ,,Bardahl SW30* alyva. Didziausias bandinio pavir§iaus
nudilimas gautas atliekant tre¢iagjj bandyma - 0,518 mm. MaZiausias nudilusios démés skersmuo
gautas pirmuoju bandymu 0,488 mm. DidZiausias alyvos temperatiiros pokytis gautas treCiajame
bandyme jis siekia 74,6 °C , o tai yra 0,9 °C daugiau lyginant su geriausiu — pirmuoju bandymu.

Bandymo metu gautos nudilimo pédsako nuotraukos pateikta 3.1 pav.
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C.

3.1 pav. Keturiy rutuliy alyvos tyrimo metu susiformave rutuliy nudilimo pédsakai: a) Bardahl XTC LSP
5W30; b) Bardahl XTC LSP 5W30 + priedas; ¢) Xado 5W30

Vertinant bandyty alyvy pavirSiaus dilimo pédsaky nuotraukas, pastebima, kad dviejy pavirsiy
nudilimo pavirSiai yra struktiiriSkai panasis (3.1 pav. a, b), bet didesni, gilesni réziai yra naudojant
»Bartdahl SW30* alyva be priedo. Atlikus bandymg su §ia alyva ant nudilusio pavir§iaus matosi
melsvos spalvos démiy. Tai rodo didesnj pavirSiy sukibimg bandymo metu. Tolygesnis bandomo
rutulio pavirsius gautas tiriant ,,Xado SW30“ alyva, réziai néra tokie gilis ir aiskas, kaip kituose
bandymuose. Nors jrenginiu buvo parinkta naudoti auks$¢iausig galimg apkrova (300N), visuose
dilimo pédsakuose néra matoma papildomy nuosédy ar plieno likuciy atplai$y. Remiantis tuo galima

teigti, kad tyrimuose naudojamos alyvos tinkamai sutepa trinties pavirSius.

Kiekvieno bandytos alyvos nudilimo pédsakai, trinties momentas bei temperatiiros skiriasi.
Apibendrinti vidutiniai kiiginio ritinélio pédsako nudilimai, vidutinis trinties momentas bei vidutiniai

temperatiiros pokyc¢io duomenys pateikti 3.4 lentel¢je
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3.4 lentelé. Vidutiniai bandymy rezultaty — temperatiiros , trinties momenty ir nudilimy poky¢iy duomenys

Tiriamos Vidutinis Vidutinis Vidutiné Vidutiné Vidutinis alyvos
alyvos rutulio triju alyvos alyvos temperaturos
pavadinimas nudilusio bandymu temperatiira | temperatiira pokytis,
pavirsiaus trinties bandymo bandymo °C
skersmuo, mm momentas, pradzioje, pabaigoje,
mNm. °C °C
Bardahl XTC
LSP 5W30 0,735 160,6 19,5 96,0 76,5
Long life
Bardahl XTC
LSP 5W30
Long life + 0,417 126,4 25,9 93,7 67,9
priedas
Xado 5W30
0,502 150,2 19,7 93,8 74,1
Atomic 504/507

Tyrimy rezultatai, gauti bandymo metu, pateikti toliau nurodytuose paveiksléliuose. Metaliniy rutuliy

pavirSiaus nudilimo grafikas pateiktas 3.2 pav., o vidutinis trinties momento grafikas pateiktas 3.3

pav.
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Tiriama alyva

Xado 5W40

3.2 pav. Rutuliuky nudilimo skersmens diagrama
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3.3 pav. Vidutinio trinties momento rutuliy poroje diagrama

Atlikus tyrimg naudojant keturiy rutuliy tyrimo stendg i§ gauty grafiky matome, kad maziausias
vidutinis nudilimas, bei trinties momentas gautas naudojant ,.Bartdahl 5W30* alyva su ,,Bardahl Full
metal” priedu. Vidutinis trinties momentas naudojant priedg sumazéjo nuo 160,6 mNm ki
126,4 mNm. Galima teigti, kad priedas efektyviai padeda mazinti trinties momenta, rutuliy poroje.
Didziausias vidutinis nudilimas gautas naudojant standarting ,,Bartdahl SW30“ alyva jis siekia
0,735 mm, o tai yra 43 % daugiau, lyginant rezultatg su maziausiai bandymo metu nudilusiais
rutuliais. Bandymo metu tiriamos alyvos ,,Xado 5W30*“ gamyboje naudojama atomino revitalizanto
technologija veikia gan efektyviai. Rutuliy vidutinis nudilusio pavirSiaus skersmuo, nuo geriausio
rezultato skyrési tik 0,085 mm. Didziausias vidutinis alyvos temperatiiros pokytis gautas naudojant
,,Bartdahl SW30* jis siekia 76,5 °C. Bandyma atlikus su ta pacia alyva tik naudojant prieda vidutinis
temperatiiros pokytis sumazéjo 8,6 °C. Vidutinis trijy bandymy temperatiiros pokytis pateiktas 3.4

pav.
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3.4 pav. Bandomos alyvos temperatiiros pokytis
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IS gauto grafiko pastebima, kad visy bandomy alyvy temperatiira tolygiai kyla, o geriausi rezultatai
gauti naudojant ,,Bartdahl SW30 alyva su priedu. Praktiskai viso bandymo metu temperatiira buvo
4 — 6 °C laipsniais mazesné lyginant su kitomis bandymo metu naudotomis alyvomis. Pirmasis
bandymas, kol jranga buvo kambario temperataros (20,4 °C), buvo atlickamas su ,,Bartdahl 5W30*
alyva, todél bandymo pradzioje pastebima, kad temperatiira yra maziausia bei ji léCiausiai kyla
lyginant su kitomis alyvomis. D¢l Sios priezasties ,,Bartdahl SW30“ ir ,,Xado 5w30“ maksimali
temperatira skiriasi tik 1,2 °C, nes ,,.Xado 5W30* alyvos bandymai buvo atlickami jau bandymo

stendo dalims jSilus

Lyginant gautus trijy bandymy vidutinius trinties momento grafikus (3.5 pav.), pastebimas susidares
alyvy tribologiniy savybiy skirtumas. Kuo grafikas yra artimesnis tiesei, (R? reik§mé yra artimesné

vienetui) tuo alyva pasizymi geresnémis savybémis priesintis trin¢iai tarp pavirsiy.
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C.
3.5 pav. Bandymo metu gauti trinties momento grafikai: a. -,,Bartdahl 5W30%; b. - ,,Bartdahl 5W30* +
priedas, c. - Xado 5w30

Bandymo metu naudojant ,,Bartdahl 5SW30* alyva vidutinis trinties momentas pradzioje staigiai kyla
j vir$y ir ties 450 s jau siekia 155 mNm (3.5 pav. a), kreivé yra nestabili matomi staigiis poky¢iai. Tai
parodo, kad alyva neefektyviai sutepa trinties pavirSius esant zemai alyvos temperatiirai. Alyvai
pasickus aukS$tesne temperatiirg, rezultatai maziau Kinta, grafikas jgauna formg artimesne tiesei.
Bandymo pabaigoje maksimalus vidutinis trinties momentas siekia 179 mNm. Naudojant tg pacig
alyva ir  j3 imaiSius alyvos prieda, grafikas jgauna akivaizdziai stabilesn¢ formg grafiko reikSmés
maziau svyruoja. PavirSiai efektyviai sutepami esant ir Zemai alyvos temperatiirai. Didesnis kreivés
Suolis matomas tik nuo bandymo pradzios praéjus 2150 s, tuo metu vidutinis trinties momentas siekia
153 mNm (3.5 pav.b). Maksimalus trinties momentas gaunamas bandymo pabaigoje jis siekia
169 mNm. Treciosios alyvos ,,Xado 5w30* trinties momento dilimo kreivé stabiliai kyla. Nuo
bandymo pradzios praéjus 2500 s, kreive stabilizuojasi iki pat bandymo pabaigos. Maksimalus trinties
momentas gautas bandymo pabaigoje siekia 176 mNm. I$ gauty trinties momento grafiky pastebima,
kad nestabiliausias (R? reik§mé yra maZiausia) grafikas yra gautas tiriant ,,Bardahl SW30* alyva.
Stabiliausias bei artimiausias tiesiai grafikas yra gautas naudojant alyva ,,Bardahl 5SW30* su priedu.
Siuo atveju R? reik§mé yra artima vienetui — 0,965. I trinties momenty grafiky matoma, kad bandyme

naudojamas alyvos priedas efektyviai gerina alyvos savybes mazinti trintj tarp pavirsiy.

Remiantis gautais rezultatais apskai¢iuojamas vidutinis rutuliy nudilimo démés skersmuo RNDSyig,
vidutinis standartinis nuokrypis Qrnps, variacijos koeficientas v, pasikliautinis intervalas RNDSipn.

Gauti rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. Keturiy rutuliy alyvos bandymo stendo statistinis rezultaty jvertinimas

Tiriamos alyvos Vidutinis rutulio Vidutinis Variacijos Pasikliautinis
nudilusios démés standartinis koeficientas, intervalas,
skersmuo, RNDS,iq nuokrypis, v, % RNDSint, mm
mm Qrnps, MM

Bardahl XTC LSP

5W30 0,735 0,0185 2,5 0,73540,0256

Long life

Bardahl XTC LSP

5W30 Long life + | 0,417 0,0295 7,1 0,41740,0333

priedas

Xado 5W30 Atomic

— 0,502 0,0150 3,0 0,50240,0170

IS gauty rezultaty matoma, kad maziausiais iSsisklaide¢ rutuliy nudilimo duomenys buvo gauti
naudojant ,.Bardahl SW30* alyva su priedu, variacijos koeficientas — 7,1 %. Visais bandymo atvejais,
variacijos koeficientas nevirSijo 10 %, tai parodo, kad bandymai buvo atlikti tinkamai, gauty

duomeny sklaida néra didelé, rezultatai yra patikimi.
3.2. Timkeno alyvos stendo tyrimo rezultatai

Antrojoje tyrimo dalyje naudojamas Timkeno alyvos bandymo stendas. Tyrimams atlikti naudojamos
tos pacios alyvos, kaip ir keturiy rutuliy bandyme. Kadangi bandymas atliekamas laikantis
ASTM D2782 bandymo standarto tod¢l, kiekvienas bandymas trunka deSimt minuc¢iy. Su kiekviena
alyva atliekami trys identiski bandymai, jy metu kas trisdeSimt sekundziy fiksuojami temperattiros
pokyCio duomenys. Pirmasis bandymas atlickamas naudojant ,,Bardahl XTC LSP 5W30* alyva.

Gauti tyrimo rezultatai pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Timkeno alyvos tyrimo rezultatai gauti naudojant ,,Bardahl XTC LSP 5W30* alyva

Bandinio Bandinio Alyvos Alyvos Alyvos
nudilusio nudilusio temperatiira | temperatiira temperaturos
Bandymo . .
pavirsiaus pavirsiaus bandymo bandymo pokytis,
numeris . Lo
skersmuo, mm ilgis mm. pradZioje, pabaigoje, °C
°C °C
I 3,150 5,961 18,6 59,2 40,6
I 3,313 6,249 17,3 58,3 41,0
" 3,524 6,591 17,2 58,8 41,6
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IS gauty rezultaty atliekant bandyma su ,,Bardahl SW30* alyva, matome, kad didziausi bandinio
pavirSiaus pokyciai gauti atlikus tre¢igjj , o0 maziausi nudilimai gauti per pirmajj bandyma. Pirmojo
ir tre¢iojo bandymo nudilimo pédsako ilgis skiriasi 0,630 mm, o skersmuo 0,374 mm. Didziausias
alyvos temperatiiros pokytis gautas tre¢iajame bandyme jis siekia 41,6 °C , o tai yra vienu laipsniu
daugiau lyginant su geriausiu — pirmuoju bandymu. Rezultaty nestabilumas galéjo atsirasti dél
pirmaisiais bandymais alyvoje nusédusiy plieno likuéiy, kurie paskutinio bandymo metu galéjo
prasiskverbti tarp trinties pavir$iy ir taip jtakoti greitesnj pavirSiaus irimg. Bandymo metu gautos
dilimo pédsaky nuotraukos pateiktos 3.6 pav.

C.

3.6 pav. Dilimo pédsakai gauti tiriant ,,Bardahl XTC LSP 5SW30* alyva: a. — pirmas bandymas, b. — antras

bandymas, ¢ — treCiasis bandymas
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Triboporoje naudojamas trinties guolis sukasi 810 aps./min grei¢iu. Esant dideliam pasikartojanc¢iy
cikly skai¢iui koncentruotoje vietoje, kiiginio ritinélio pavirsiuje palickama didesné dilimo démé nei
ant trinties guolio. Irimas vyksta iSilgine judesio kryptimi. | kiiginj ritinélj tepamosios medziagos
kietosios dalelés jpresuojamos j minkStg metalg ir tai sukelia abrazyvinj ritinélio dilimg. Visose
nuotraukose pastebimos susidariusios keteros — réziai, kurie siauréja gilyn | medziaga. Réziuose
matomos juodos démés, tai naftos produkty, Siuo atveju — alyvos, likuciai. Atliekant pirmajj bandyma
pastebima, kad iSpléstos medziagos likuciai pasiskirste tik vienoje dilimo pédsako puséje, 0 antruoju
bei tre¢iuoju bandymu medziagos likuciai pasiskirste mazdaug per visa pédsako pavirsiy. Bandomos
alyvos prastas dilimo medziagy iSstimimas i$ triboporos galéjo sukelti greitesnj pavirSiaus irimg [26].
Analizuojant tre¢iojo bandinio nudilimo pédsako dydj i§dilimas netilpo j naudojama objektyva, todel
fotografuojamos dvi nuotraukos. Vienas matavimas fiksuojamas nuo pédsako pradzios iki pastebimo
defekto, o antras nuo to defekto iki pédsako pabaigos. Abu matavimo duomenys susumuoti taip

gautas viso dilimo pédsako ilgis.

Antrasis bandymas atliekamas j ,,Bardahl 5W30 alyva jmaiSius to pacio alyvos gamintojo gaminama
priedg — ,,Bardahl Full metal“. Bandymo rezultatai pateikti 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Timkeno alyvos tyrimo rezultatai gauti jmaisius alyvos prieda j ,,Bardahl XTC LSP 5W30 alyvg

Bandinio Nandinio Alyvos Alyvos Alyvos
nudilusio nudilusio temperatiira | temperatiira temperaturos
Bandymo )
) pavir§iaus pavir§iaus bandymo bandymo pokytis,
numeris o o
skersmuo, mm ilgis mm. pradZioje, pabaigoje, °C
°C °C
I 2,792 5,114 18,0 53,9 35,9
I 2,467 4,640 18,5 53,8 35,3
1" 2,397 4,393 17,8 52,8 35,0

I§ gauty rezultaty atlikus bandyma su ,.Bardahl 5SW30 alyva ir i ja imaiSius ,,Bardahl full metal®
alyvos prieda matome, kad didZiausi bandinio pavirSiaus pokyc¢iai gauti atlikus pirmajj bandyma , o
maziausi nudilimai gauti per tre¢igjj bandyma. Geriausio ir blogiausio rezultato bandinio nudilimo
ilgis skiriasi 0,721 mm, o skersmuo 0,395 mm. DidZiausias alyvos temperatiiros pokytis gautas
pirmajame bandyme, jis siekia 35,9 °C , o tai yra 0,9 °C daugiau lyginant su geriausiu — tre¢iuoju
bandymu. Bandymo metu gauta dilimo pédsaky netolyguma galéjo jtakoti alyvos priedo netolygus
pasiskirstymas bandomojoje alyvoje. Atliekant trecigji bandyma alyvos priedas buvo geriau
pasiskirstes - iSsimais¢s dél pries tai atlikty bandymy. Todél kiekvieno bandymo metu rezultatai buvo

vis geresni. Bandymo metu dilimo pédsaky nuotraukos pateiktos 3.7 pav.
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C.

3.7 pav. Dilimo pédsakai gauti tiriant jmaiSius priedg j ,,Bardahl XTC LSP 5W30* alyva: a. — pirmas

bandymas, b. —antras bandymas, ¢ — treciasis bandymas

I§ bandinio nudilimo pédsaky matoma, kad tribopavirSius apsidengia réziais lygiagre¢iai slydimo
keliui, o tarp réziy yra medziaga, kuri yra patyrusi daugkarting plasting deformacija. Lyginant §j
bandyma su pirmuoju matomi akivaizdZiai maZesni dilimo pédsakai. Kiiginio ritin¢lio medZiagos
likuciai pastebimi atlikus tik pirmgji bandymg. Kituose bandymuose, kai naudojamas priedas
tinkamai pasiskirsté alyvoje, medziagos pavirSius yra sukietinamas, padengiamas nanokeramikos

danga, todél medziagos likuciy bandinio pédsake, akivaizdziai sumazéja [26].
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Treciasis bandymas atlickamas su ,,Xado SW30* alyva. Gauti rezultatai pateikti 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Timkeno alyvos tyrimo rezultatai gauti naudojant ,,Xado SW30 alyva

Bandinio Bandinio Alyvos Alyvos Alyvos
nudilusio nudilusio temperatiira | temperatiira temperatiiros
Bandymo .
] pavirSiaus pavirSiaus bandymo bandymo pokytis,
numeris o o
skersmuo, mm ilgis mm. pradZioje, pabaigoje, °C
°C °C
I 3,035 5,491 18,3 56,1 37,8
I 3,132 5,635 17,9 56 38,1
1"l 3,173 5,822 17,8 56,2 38,4

Atlikus bandyma su ,,Xado 5W30* alyva matoma, kad didziausias nudilimas gautas atliekant treciajj,

0 maziausias, pirmajj; bandymg. MazZiausias nudilimo pédsako ilgis siekia 5,491 mm, o skersmuo

3,035 mm, tai yra atitinkamai 0,331 mm ir 0,138 mm maZiau lyginant rezultatg su daugiausiai

nudilusiais bandinio pédsakais. Maziausias alyvos temperatiiros pokytis gautas atliekant taip pat

pirmajj bandyma, tuo metu jis siekia 37,8 °C, $is rezultatas yra 0,6 °C laipsniy maZesnis, lyginant su

tre¢iuoju bandymu. Atliekant §j bandyma pastebima, kad gauti rezultatai turi maziausiag duomeny

sklaidg. Geriausio ir blogiausio bandymo rezultatai skiriasi maziausiai, lyginant su pries tai atliktais

bandymais. Bandiniy nudilimo pédsaky nuotraukos pateiktos 3.8 pav.
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3.8 pav. Dilimo pédsakai gauti tiriant ,,Xado SW30* alyva: a. — pirmas bandymas, b. —antras bandymas, ¢ —

treciasis bandymas

Trec¢iojo bandymo nudilimo réziai, kaip ir prie$ tai atliktais bandymais, pasidengia lygiagreciai
slydimo pavirSiui. Nudilimo pédsaky struktiira panasi j pirmojo bandymo metu gautus rezultatus.
Pédsakuose pastebimas tik mazesnis juody démiy kiekis nudilimo réziuose. Alyvos gamyboje
naudojama atominio revilizianto priedas tinkamai nesukietina triboporos pavirsiy, todél visuose
nuotraukose pastebimas susidargs nemazas kiekis dilimo daleliy. Dalelés skatina greitesnj pavirSiy
irima, todél gauti bandymo rezultatai yra prastesni lyginant su antruoju bandymu, kai buvo naudotas

specialus alyvos priedas [26].

Kiekvieno bandytos alyvos nudilimo pédsakai bei temperatiiros skiriasi. Apibendrinti vidutiniai
kiiginio ritinélio pédsako nudilimai, bei vidutiniai temperatiiros poky¢io duomenys pateikti 3.9

lenteleje
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3.9 lentelé. Vidutiniai nudilusio pavirSiaus skersmens, ilgio, temperatiiros duomenys

Tiriamos Vidutinis Vidutinis Vidutiné Vidutiné Vidutinis alyvos
alyvos bandinio bandinio alyvos alyvos temperatiiros
pavadinimas nudilusio nudilusio temperatiira | temperatiira pokytis,
pavirSiaus pavirSiaus bandymo bandymo °c
skersmuo, mm ilgis, mm pradzioje, pabaigoje,
°c °’c
Bardahl XTC
LSP 5W30 3,329 6,267 17,7 58,8 41,7
Long life
Bardahl XTC
LSP 5W30
Long life + 2,531 4,712 18,1 53,8 35,7
priedas
Xado 5W30
U — 3,083 5,563 18,0 56,1 38,1

Vidutinis nudilusio bandinio pavirSiaus skersmens grafikas pateiktas 3.9 pav., o pédsako ilgio

grafikas pateiktas 3.10 pav.

Vidutinis nudilimo skersmuo, mm

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
Bartahl 5W30

Bartahl 5W30 + priedas

Xado 5W40

Tiriama alyva

3.9 pav. Vidutinis tiriamy alyvy nudilimo pédsako skersmens grafikas
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7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Vidutinis nudilimo ilgis, mm

1,0

0,0
Bartahl 5W30 Bartahl 5W30 + priedas Xado 5W40

Tiriama alyva
3.10 pav. Vidutinis tiriamy alyvy nudilimo pédsako ilgio grafikas

Atlikus alyvos bandymus Timkeno alyvos bandymo stendu, matoma, kad geriausi rezultatai bei
maziausi pavirSiaus nudilimai pasiekti naudojant ,,Bardahl 5W30* alyva su ,,Bardahl full metal*
priedu. Vidutinis nudilusio pavirSiaus ilgis siekia 4,712 mm, o skersmuo 2,531 mm. DidZiausias
pavir§iaus nudilimas gautas tiriant ,,Bardahl 5SW30“ alyva, i ja nemaisant papildomy priedy. Siuo
atveju vidutinis nudilimo pédsako ilgis siekia 6,267 mm, o skersmuo 3,329 mm, 0 tai yra ~ 24 %
daugiau lyginant Siuos duomenis, kai alyvoje naudojamas alyvos priedas. Tyrimg atliekant su ,,Xado
SW30* alyva vidutinis nudilimo pédsako ilgis 5,563 mm, o skersmuo 3,083 mm. Pédsako dydis yra

~ 16 % didesnis lyginant su tyrime gautu geriausiu rezultatu. Alyvos temperatiros poky¢io grafikas
pateiktas 3.11 pav.

70,00

60,00
¢ 50,00 "Bartdahl
°. 5w30"
£ 40,00
= e '"Xado 5w30"
g
S 30,00
g = "Bartdahl 5w30
£ 20,00 + priedas"

10,00

0,00
0 100 200 300 400 500 600

Bandymo trukme, s

3.11 pav. Alyvos temperatiiros pokycio grafikas bandymo metu

Atlikus bandymus Timkeno alyvos bandymo stendu matoma, kad visy tiriamy alyvy temperatiira

stabiliai kyla j virSy. Gautas grafikas yra panasus j keturiy rutuliy tyrimo masina gauta vidutinj alyvos
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temperatiira kitimo grafikg. Timkeno alyvos stendu gautos vidutinis alyvos temperatiiros pokytis yra
mazesnés, nes bandymas atlickamas trumpiau nei keturiy rutuliy tyrimo metodu. DidZiausias
vidutinis alyvos pokytis gautas tyrime naudojant ,Bardahl 5W30° alyva, jis siekia 41,7 °C.
Maziausias alyvos temperatiiros pokytis gautas j alyva ,,Bardahl 5W30* jmaisius alyvos prieda. Siuo
atveju vidutinis alyvos temperatiiros pokytis sumazéjo 5,27 °C. Tiriant ,,Xado 5W30* alyvg vidutinis
temperatiiros pokytis sieké 38,1 °C, tai yra 2,4 °C daugiau lyginant duomenis su geriausiu rezultatu.
Tyrimg atlikus abiem alyvos tyrimo metodais matoma, kad alyvos temperattiros pokytis yra tiesiogiai
priklausomas nuo bandymo metu gauto nudilimo pédsako dydzio. Padidéjus triboporos mechaniniam

sukibimui, did¢ja ir i§skiriama temperatiira bandymo metu.

Atlikus bandymus Timkeno alyvos bandymo stendu ir remiantis jo gautais rezultatais,
apskai¢iuojamas vidutinis bandinio nudilimo skersmuo BNvig. vidutinis standartinis nuokrypis Qgn,

variacijos koeficientas v. Gauti rezultatai pateikti 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Timkeno alyvos tyrimo stendo statistinis rezultaty jvertinimas

o o Vidutinis Vidutinis L o
Tiriamos Bandinio o o Variacijos Pasikliautinis
o bandinio standartinis o )
alyvos nudilusios N ) ] koeficientas, intervalas,
o ] nudilimas BNvid | nuokrypis, Qgn,
pavadinimas dalies v, % BNin:, mm
mm mm
Rl NS SERID | g e 0,1875 5,6 3,2310+,02121
LSP 5W30
Long life llgis 6,267 0,3145 5,0 6,267+0,3559
Bardahl XTC
Skersmuo 2,531 0,175 6,9 2,563+0,1980
LSP 5Wa30
Long life + )
) llgis 4,712 0,366 7,8 4,7124+0,4149
priedas
Xado  SW30 | Skersmuo | 3083 0,0709 2,3 3,133+0,0802
Atomic iigis
504/507 5,563 0,1660 2,9 5,563+0,01878

Atlikus skai¢iavimus statistiniam Timkeno alyvos bandymo stendo rezultaty jvertinimui, nustatyta,
kad maZiausias variacijos koeficientas gautas atliekant bandymus su ,,Xado SW30* alyva. DidZiausia
duomeny sklaida gauta tiriant ,Bardahl 5W30“ alyva su priedu, gautas variacijos koeficientas -
7,7 %. Toks rezultatas gautas, nes Kiekvienu bandymu alyvos priedas vis geriau pasiskirstydavo
bandomoje alyvoje, taip mazindamas trint] tarp pavirSiy. Visais bandymo atvejais, variacijos
koeficientas nevirsijo 10 %. Tai parodo, kad Timkeno alyvos bandymo stendas veikia tinkamai, gauti

rezultatai yra patikimi.
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ISvados

. Atlikus literatiiros Saltiniy analiz¢ nustatyti pagrindiniai alyvy parametrai, naudojami priedai
alyvos savybéms pagerinti. Pastebéta, kad triksta tyrimy, kuriuose vertinamos alyvy
tribologinés savybés dviem tyrimy metodais.

. Apzvelgus pagrindinius jrenginius alyvos tribologinéms savybéms tirti, pasirinkta naudoti
patentuotg ir rinkoje patikrintg keturiy rutuliy tyrimo masing, bei suprojektuotg ir pagaminta
Timken alyvos tyrimo stenda.

. Atlikus tyrimus keturiy rutuliy bandymo stendu nustatyta, kad maZziausias nudilimas beli
trinties momentas gautas naudojant varikling ,,Bartdahl 5SW30* alyva su ,,Bardahl full metal*
priedu. Vidutinis trinties momentas naudojant alyva su priedu sumazéjo 21 % nuo 160,6 mNm
iki 126,4 mNm. Trinties pédsakas sumazéjo 43 %, nuo 0,735 mm iki 0,417 mm. DidZiausias
vidutinis temperatiiros skirtumas gautas naudojant ,,Bardahl 5W30* alyvg jis siekia 76,5 °C.
Naudojant alyvos priedg vidutinis temperattros pokytis sumazéjo 11 % iki 67,9 °C.

. Atlikus tyrimus Timken alyvos bandymo stendu nustatyta, kad maziausias nudilimas bei
temperatiiros pokytis gautas naudojant ,,Bartdahl SW30* alyva su ,,Bardahl full metal priedu.
Tyrimus atlikus su ,,Bardahl 5W30* alyva vidutinis nudilimo pédsako ilgis sické 6,267 mm.
Naudojant tg pacig alyva bei jmaiSius priedg, vidutinis nudilimo pédsako ilgis sieké
4,712 mm. Bandymo rezultatai nesiskyré iSmatavus ir alyvy temperataros kitimg bandymo
metu. Didziausias vidutinis temperatiros skirtumas gautas naudojant ,,Bardahl SW30* alyva
jis siekia 41,7 °C. Naudojant alyvos priedg vidutinis temperattros skirtumas sumazéjo 14 %
iki 35,8 °C. I$ gauty rezultaty galima spresti, kad alyvos priedas efektyviai mazina trintj tarp
pavirsiy.

. Atlikus alyvos tribologinius tyrimus Timkeno ir keturiy rutuliy alyvos tyrimo stendais
nustatyta, kad abiem metodais galima objektyviai vertinti alyvos tribologines savybes. Dél
metody skirtumo skiriasi nudilimo pédsako dydis ir forma, bet nustatytos tendencijos yra
panasios. Atlikus bandymus abiem tyrimo metodais, rezultaty variacijos koeficientas nevirsijo

10 %. Tai parodo, kad abiem tyrimo metodais gauti rezultatai yra nuoseklis bei patikimi.
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