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Santrauka

Siame baigiamajame darbe yra apzvelgti ir i$analizuoti jau atlikti kiginiy guoliy tyrimai Lietuvos ir
Japonijos universitetuose, kuriuose tiriamos jvairios dilimo charakteristikos. Taip pat Siame darbe
atliktas kaiginiy guoliy pavir$iy Siurk§tumo parametry, bei guolio aukséio kitimo tendencijy tyrimas
ir analizé. Atliekant tyrimus parenkami guoliai skirtingy prekiniy zenkly ir $ie guoliai dirba skirtingo
klampumo alyvose (tepaluose).

Darbo tikslas - istirti kokj poveikj dilimo intensyvumui turi vienos raiSies guoliy, bet skirtingy
prekiniy zenkly guoliai, esant skirtingo klampumo alyvoms (tepalams). Tyrimai atliekami tik su
naujais guoliais. Darbo pabaigoje pateikiami rezultatai ir iSvados gauti tyrimo metu.



Kairys, Jokuibas. Research of lubricant type and brand influence to the friction process parameters of
tapered bearings: Master thesis in final work. Supervisor assoc. prof. Danas Garuckas. The Faculty
of KTU PTVF, Kaunas University of Technology.
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Summary

This work overviews already finished tapered bearings researches in Lithuania and Japanese, where
was researched wear characteristics influenced by various factors. Also in this work done tapered
bearings roughness parameters and bearing height variation research, analysis. Before performing
researches was picked bearings of different brands and oils/greases with different viscosity.

The aim of the work is to investigate the effect of wear rate of a different bearings brand and different
viscosity oil/grease. The researches designed with brand new tapered bearings. At the end of the work
results are submitted.



Ivadas

Daugely masiny, sukasamosios dalys turi guolius, guoliy yra jvairiy rasiy ir skirtingy savybiy.
Pavyzdziui, oro transporte guoliai turi turéti didelj patikimuma, nedideli svorj, nedidelj trinties
koeficientg ir dirbti ekstremaliomis salygomis, t.y. esant jvairioms temperatiiroms, didelémis
apkrovomis ir pana$iai. Pasaulingje rinkoje yra daugybé sukurty guoliy ir jvairiy prekiniy zenkly.
»oKF*“ rinkos apzvalgos teigimu 2015m. perkamy guoliy kiekis padidéjo iki 3 procenty (parduodamy
guoliy pelnas pakilo nuo 330 bilijony iki 340 bilijony Svedijos krony). Todél galima teigti, kad
pasaulyje vis placiau naudojami jvairiis guoliai ir vis svarbesné guoliy kokybés reikSmeé.

ISlaikyti guolj ilgaamziSkesnj svarbu sumazinti energijos nuostolius ir uztikrinti aukstg patikimuma.
Sukimosi greitis, apkrova, tepimo biuidas ir tepalas turi didele reik§m¢ guolio ilgaamziSkumui. Todél
guoliy parinkimas tam tikram agregatui ir guolio aptarnavimas, tinkamas eksploatavimas yra labai
svarbus. Renkantis guolj, tepalg i$ plataus Siy dieny asortimento svarstoma koks prekinis zenklas yra
geresnis, galbiit brangus pirkinys néra geresnis nei pigus. Siame darbe biitent tai ir bus iStirta kokia
itaka turi prekinis zenklas kiiginio guolio ilgaamziskumui.

Kuginiai guoliai paprastai naudojami automobiliy ratams, diferencialams, jvairioms stakléms,
elektrinéms pavaroms, reduktoriams ir kitiems jrenginiams. Sie guoliai pasizymi geru atsparumu
radialinéméms ir aSinéms apkrovoms, bei smiigiams.

Projekto tikslas: Istirti tepalo ir alyvos rtsies, bei skirtingy kiiginiy guoliy prekinio zenklo jtaka
guolio trinties proceso rodikliams: Siurk§tumo parametrams R,, Ry, Rynqy, guolio aukséio pokyc€iui
AH, esant tam tikrai apkrovai ir sukimosi greiiui.

Projekto uzdaviniai:

1. Atlikti Lietuvos ir uzsienio autoriy moksliniy publikacijy apzvalgg nagrinéjama tema.

2. Aprasyti tyrimo metodika: tiriamojo objekto charakteristikas, eksperimento salygas, bandymy
priemones, tyrimo proceso tvarka, nagrinéjamus trinties proceso rodiklius, matavimo priemones ir
biidus.

3. Pateikti tirty guoliy trinties procesy rodikliy priklausomybes nuo laiko arba cikly skaiciaus.
Atlikti gauty rezultaty analize. Aprasyti pastebétus désningumus.

4. Pateikti apibendrintas tirty guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybes. ISnagrinéti: kokia
itakg rodikliams turi guolio gamintojo prekinis Zenklas? Kaip rodikliy reikSmés jtakoja skirtinga
tepalo riiSis? ApraSyti pastebétus désningumus.

5. Pateikti i§vadas, gal ir rekomendacijas.

Projekto aktualumas. Automobiliy detaliy, Siuo konkreciu atveju kiiginio guolio, teisingas
eksploatacijos sglygy jvertinimas (apkrovos, tepimas, temperatiira), tinkamo darbiniy pavirsiy tepimo
uztikrinimas, bei tinkamo guoliy prekinio zenklo pasirinkimas leidzia prailginti eksploatacijos laika,
taupo pinigus ir tausoja aplinka. Siuo metu, kai automobiliy skaidius Lietuvoje yra labai didelis,
Seimos turi jau po du automobilius ir kartais net po tris, o automobiliai turi ne po vieng guolj, ne po



vieng trintimi dirbantj mazga, tai prailgintas tokiy mazgy resursas, tiek finansine iSraiska, tiek
gamtiniy iStekliy iSsaugojimo forma tampa gan ryskus ir turi teigiama poveikj.

Autoriaus publikuoty straipsniy bibliografinis sarasas:

Kairys, Jokiibas. Guoliy gamintojy prekinio zenklo ir tepalo riiSies jtaka kiiginiy guoliy trinties
proceso rodikliams. Technologijy ir verslo aktualijos 2019: studenty moksliniy darby konferencijos
praneSimy medziaga. Panevézys: KTU PTVF, 2019.

Konferencijose skaityti praneSimai:

PraneSimas tema ,, Guoliy gamintojy prekinio zenklo ir tepalo riiSies jtaka kiiginiy guoliy trinties
proceso rodikliams* studenty mokslinéje konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos®.
Panevézys: Panevézio universitetas, 2019 m. balandzio 19 d.



1. Literatuiros apzZvalga

1.1. Japanese Society of Tribologists tyrimas ,,Dilimo nuostoliy kiiginiuose guoliuose
apZvalga*“

Pasaulyje atlickama nemazai tyrimy su jvairiais guoliais. Japony tribologijos asociacija atliko
bandymus, kuriais nustaté dilimo nuostoliy jtaka kiiginiams guoliams [1].

Siam tyrimui matavimo jranga (Zr. pav. 1) skirta matuoti guolio plotj. [rangos principas paremtas 1SO
1132-2 standartu.

Matavimo procediira buvo tokia: pirma jstatytas matavimo, kurio aukstis 85mm jdéklas (zr. pav. 1)
ir jmontuotas poslinkio jutiklis; toliau jtvirtintas guolio vidinis Ziedas ir apkraunama 120N aS$iné jéga
iSoriniam guolio Ziedui, iSorinis ziedas prasukamas keletg raty. Po Siy pasukimy nustatoma jutiklio
nuliné padétis, kad buty tikslesni galutiniai rezultatai. Maziausia jutiklio rezoliucija yra 0,1 mikronas,
esant 20 laipsniy Celsijaus, todél tyrimas buvo atliktas patalpoje.

Poslinkio jutiklis

*",.-"

ol;[

o]
0

| | F 3

Pastovi apkrova,
(120N)

— (5 10

Bandomasis
kiiginis guolis

B5mm

1 pav. Matavimo jrangos schema [1]

Kuginio guolio bandymui tyrimo stendas pavaizduotas schematiskai 2 pav. ASiné apkrova
paverciama guoliui verziant su varztu ir uzverziant dviem verzlémis. Stende naudojami bandomasis
guolis ir atraminis (51312) guolis. I§ apacios jrangos variklis suka bandomojo guolio vidinj zieds.
Tepimui naudojamas tirStas tepalas.

Apskaiciuoti as§inéms apkrovoms, celé su jutikliu jmontuota vir§ guolio pastovios apkrovos, kuri
jstatyta ant iSorinio guolio ziedo. Termopora jstatyta per pastovios apkrovos skylute, prie guolio



1Sorinio ziedo, matuoti temperatiirai. Tiriamojo stendo medziaga yra i§ plieno, kurio plétimosi
koeficientas yra mazas.

Stendo trukumas, kurj reikia jvertinti: sumazéjes guolio aukstis dél nusidéveéjimo ir plastiniy
deformacijy dirbant guoliui yra priezastis kodél apkrova mazéja (apkrova jtvirtintg varzty).

Sukimosi greitis buvo numatytas 285 min~!. Sis sukimosi greitis parinktas atsizvelgiant j guolio ir
tepalo rekomendacijas. Parinktas kiiginis guolis buvo 30306, kurio vidinis skersmuo 30 mm, iSorinis
skersmuo 72 mm, plotis 19 mm. Sie guoliai dar skirstomi j kelius tipus, kuriy skirtingi ritinéliy
pavirSiaus ir asies kampai. IS viso yra trijy kampu: 1. Standartinis (30306) a < 17°, vidutinio kampo
(30306C) a = 20° ir stataus kampo (30306D) a =~ 28°. Visi $ie tipai buvo naudojami tyrimui.

Sriegtas strypas

—

| Dwvi verzlés

| Celé matuoti aginei apkrovai

/ Bandomasis kiginis guolis

| _— Atraminis guolis

WVarantysis velenas

I Variklis
[l

2 pav. Tyrimo stendo schema [1]

Tyrimui guolis buvo sukamas 24 valandas, nes manoma, kad guolio darbingumas po 5 valandy taréty
zenkliai kristi ir véliau nebekeisti rezultaty.

Kai variklis buvo paleistas, stendo matuojama temperatiira buvo kambario temperatiiros ir nustatyta
reikiama apkrova. Kitos tyrimo sglygos: parinktas tepalas NS-7, pirminé apkrova apie 8 KN,
papildomo ausinimo néra.

Rezultatai eksperimento.

Rezultaty grafikus visy trijy tipy guoliy zitréti 3 pav. Paveiksle atvaizduotg asinés apkrovos kritimas,
tyrimo laikas, temperatiira. Taip pat rezultatai surasyti j lentelg (zr. pav. 4).
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Guolio temperatira
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=
2 2 Kambario temperatara | 10
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(c) 30306D

3 pav. Tyrimy rezultatai grafike [1]

Temperatira [ C]

Temperatdra [ C)

Temperatira [ C)



Guolio BandiniJ: Apkrovos sumaiéjimas po guolio | Apkrovos sumazéjimas
tipas |numeris| staigaus auksgio kritimo po eksperimento
@ 0.92 kN 1.05 kN
30306 @ 0.95 kN 1.1I2Z kN
@ 1.03 kN 1.21 kN
(L 1.23 kN 1.29 kN
30306C 2 .18 kN 1.08 kN
(@ 1.11 kN 1.25 kN
o 1.38 kN 1.43 kN
303060 @ 1.35 kN 1.51 kN
(@ 1.32 kN 1.46 kN
Guolio tipas Bandinio nr. Guolio aukicio pokytis
[ 14.3 um
30306 & 14.8 pm
4] 13.6 um
@ 5.8 pm
30306C 2 4.3 pm
@ 5.6 um
D 1.8 pm
30306D 2 1.7 pm
)] 1.6 pm

4 pav. Tyrimo rezultatai lenteléje [1]

Tyrimo iSvados:

1. Pirminés apkrovos kritimas priklauso nuo guolio ritinéliy pavirsiaus ir asies kampo. Jégos kritimas
mazesnis kai kampas yra mazesnis.

2. Pagrindiné priezastis kodél pirminé apkrova mazéjo tai sumazeéjgs guolio aukstis (stendo
trukumas).

3. Tikslesniems rezultatams geriau pasirinkti didesn¢ apkrovg ir atlikti eksperimentg trumpiau.
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1.2. Guoliy trinties procesy tyrimas KTU PanevézZio technologiju ir verslo fakultete, Autorius
A. Masilionis

Tyrimas atliktas atsizvelgiant j ankstesnius KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto autoriy
atliktus tyrimus: A.Kris¢itno ,,Guoliy trinties procesy tyrimas® ir J.Prunckaus ,,Guoliy trinties
procesy tyrimas®. A.Masilionio tyrimo darbo tikslas buvo istirti tepalo ir alyvos riisies jtaka kiiginiy
guoliy trinties proceso rodikliams: Siurk§tumo parametrams R, R, , R4, Quolio auks¢io nudilimui
AH. Tstirti skirtingy alyvy ir tepaly prekinio Zenklo jtakg guolio dilimo procesui.

Tyrimui pasirinktas vienas i$ populiariausiy, placiai naudojamy guoliy ,,TIMKEN JL69349-
JL69310%. Tyrimo sglygos sudarytos remiantis realaus automobilio eksploatavimo salygomis, t.y.
pasirinkta pla¢iausiai naudojami raty dydziy, greiiy, apkrovy parametrai. Remiantis pasirinktais
parametrais nustatyta tyrimo metodika. Vienam guoliui atliekami 3 milijonai cikly, t.y. guolio
apsisukimy aplink savo a$j, 0 matavimai atliekami intervalais kas 300 000 apsisukimy. Pasirinkta
apkrova tyrimui apie 1000 kg. Tyrimui buvo naudojami jvairiis tepalai: ,,Auto Top 2000, ,,Pemco
80w90*“, Pemco 10w40, ,,Castrol 10w40°%, ,,Shell Helix HX7 10w40%, ,,Litol-24*, Mannol 80w90,
,,Valvoline 80w90*.

Tyrimui ir matavimams buvo naudojami: universiteto sukonstruotas tyrimo stendas, Siurk$tumo
nustatymui profilometras ,,Garant ST1* ir indikatoriai ,,Holex* guoliy auks$¢iams nustatyti.

Atlikto tyrimo rezultatai ir i§vados:

0,6 |
0,5 ‘
IN‘ |
\
Fy A F 3
L 4 L
! = % p\
0,3 ' |
E
=%
&
0,2 4
: S S
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ID
& Pemco80w-290 # Valwline G4 80w-90 Mannol 80w-90
Castrol 10w-40 m Pemco 10w-40 m  Shell Helix 10w-40
A Grafitinis tepalas A Litol-24 A Top-2000
Poly. (Pemco 80w-90) Poly. (Valvoline G4 80w-90) Poly. (Mannol 80w-90)
Poly. (Castrol 10w-40) Poly. (Pemco 10w-40) Poly. (Shell Helix 10w-40)
Poly. (Grafitinis tepalas) Poly. (Litol-24) Poly. (Top-2000)

5 pav. Ra siurk§tumo rezultatai [2]
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Rz, ym

1\5 p
o
2,5 T~ ¢
2 - 4 <
F
L—- n |
2
A
i~ '
1,5
r
]
0,5 gt
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

¢ Pemco 80w-90
Castrol 10w-40

4 Grafitinis tepalas

Poly. (Pemco 80w-90)

+ Valwline G4 80w-90
m Pemco 10w-40
A Litol-24

Mannol 80w-90
m  Shell Helix 10w-40
A Top-2000

= Poly. (Valvoline G4 80w-90)
= Poly. (Pemco 10w-40)
a Poly. (Litol-24)

Poly. (Mannol 80w-90)
= Poly. (Shell Helix 10w-40)
e Poly. (Top-2000)

Poly. (Castrol 10w-40)
= Poly. (Grafitinis tepalas)

6 pav. Rz siurkstumo rezultatai [2]

A Grafitinis tepalas
m—Poly. (Pemco 80w-90)
Poly. (Castrol 10w-40)

— Poly. (Grafitinis fepalas)

A Litol-24

e Poly. (Valvoline G4 80w-90)

Poly. (Pemco 10w-40)
— Poly. (Litol-24)

B
5 I Y
JL\\\
4 e
B T s = =~
#-———0 ¢ | | .
E 3
3 | ke |
= !
= ) | \
[ 2
B 7
N
1
0
0 1 2 3 4 5 7 8 9
1D
& Pemco 80w-90 + Valvoline G4 80w-90 Mannol 80w-90
Castrol 10w-40 m Pemco 10w-40 Shell Helix 10w-40

Top-2000
Poly. (Mannol 80w-90)
Poly. (Shell Helix 10w-40)

e Poly. (Top-2000)

7 pav. Rmax poky¢io rezultatai [2]
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£ 0.4
ol
|
0,2 d i y
‘ .
0,1 | i
— == = —Tﬁ_—._‘»
0 | | | | | . ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ID
& Pemco 80w-90 & Valvoline G4 80w-90 Mannol 80w-90
Castrol 10w-40 B Pemco 10w-40 B Shell Helix 10w-40
A Grafitinis tepalas A Litol-24 A Top-2000
= Poly. (Pemco 80w-90) ——Poly. (Valwline G4 80w-90) Poly. (Mannol 80w-90)
Poly. (Castrol 10w-40) = Poly. (Pemco 10w-40) = Poly. (Shell Helix 10w-40)
—— Poly. (Grafitinis tepalas) = Poly. (Litol-24) = Poly. (Top-2000)

8 pav. AH pokycio rezultatai [2]

IS tyrimo metu gauty rezultaty grafiky matyti, kad didziausias AH pokytis gautas naudojant Shell
Helix 10W-40 alyva (Zr. pav. 8), Maziausiai ,,Pemco 80w90 .

DidZiausias Siurk§tumo R, pokytis naudojant ,,Manol 80w90* ir ,,Top 2000 alyvas (zr. pav. 5),
likusiyjy alyvy gamintojy rezultatai maZesni ir panaSus.

Didziausias Siurk§tumo R, pokytis naudojant,,Top 2000 tepala (Zr. pav. 6), likusiyjy alyvy gamintojy
pokyciai maZesni ir panasus.

Didziausias Siurk§tumo R,,,, pokytis naudojant ,,Top 2000 tepalg (Zr. pav. 7), maZiausi poky¢iai
naudojant ,,Castrol 10w40*, ,,Pemco 10w40*.
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2. Kiiginiy guoliy tyrimo metodika ir salygos
2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas (zr. 9 pav.) — nauji kiiginiai ritininiai vienaeiliai guoliai skirtingy gamintojy, bet
vienodo modelio: TIMKEN JL 69349-310, KOYO JL 69349-10, SKF JL 69349-310/Q [6], [8], [9]
Tai gana populiariis dabartiniy automobiliy standartiniai raty guoliai . Sie guoliai naudojami tokiems
automobiliams kaip ,,Mazda 121%, ,Kia Rio*, ,,Kia Pride“, ,,Mazda Demio,, ir kitiems maziems
automobiliams. Siy kiiginiy guoliy pagrindiniai matmenys:

1. ISorinio ziedo skersmuo — 63 mm;
2. Vidinio Ziedo skersmuo — 38 mm;
3. Guolio aukstis — 17 mm.

9 pav. Kuginis ritininis vienaeilis guolis: 1- seperatorius, 2 — vidinis Ziedaas, 3 — ritinélis, 4 — iSorinis Ziedas,
5 — iSorinio ziedo darbinis pavir§ius.

Zemiau lenteléje pateiktos tyrime naudojamy guoliy charakteristikos.

1 lentelé. Guolis ,,Timken JL 69349-310¢

Seperatorius Stampuoto plieno
Leistinoji dinaminé apkrova 36900 N
Leistinoji statiné apkrova 55000 N

Y koeficientas 1,44

K koeficientas 1,4

e koeficientas 0,42

Silumos generavimo koeficientas 1 18,4

Silumos generavimo koeficientas 2 14,5

Ritinéliy skai¢ius 22

Kaina, eurai 15.00
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2 lentelé. Guolis ,,KOYO JL 69349-10

Seperatorius Stampuoto plieno

Leistinoji dinaminé apkrova -

Leistinoji statiné apkrova 54700 N
Y koeficientas 1,44

K koeficientas -

e koeficientas 0,42

Silumos generavimo koeficientas 1 -

Silumos generavimo koeficientas 2 -

Ritineéliy skaicius 22

Kaina, eurai 12.00

3 lentelé. Guolis ,,SKF JL 69349-310/Q“

Seperatorius Stampuoto plieno
Leistinoji dinaminé apkrova 45700 N
Leistinoji statiné apkrova 52000 N

Y koeficientas 14

K koeficientas -

e koeficientas 0,43

Silumos generavimo koeficientas 1 -

Silumos generavimo koeficientas 2 -

Ritinéliy skaicius 23

Kaina, eurai 22.00

2.2. Guolio tepimas
Guoliai tepami tyrimo metu trimis skirtingomis pla¢iai naudojamomis alyvomis:

1. Varikliné alyva ,,Pemco 10w40* (zr. 6 lent.) [12];
2. Transmisiné alyva ,,Pemco 80w90* (zr. 7 lent.) [11];
3. Universalus konsistensinis tepalas (Zr. 8 lent.) ,,Litol-24* [10].

Zemiau lenteléje pateiktos alyvy charakteristikos.

4 lentelé. Varikliné alyva ,,Pemco 10w40*

ReikSme Vienetai
SAE zyméjimas 10w40, APl SN/CF
Bazinés alyvos klampumas | 40° C 92,2 mm?/s
100° C 13,96 mm?/s
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Tankis 15° C 0,874 g/md

Sutir§téjimo temperatiira -35 °C
Uzsiliepsnojimo 226 °C
temperatura

5 lentelé. Transmisiné alyva ,,Pemco 80w90

Reik§me Vienetai
SAE zyméjimas 80w-90, API GL-5
Bazinés alyvos klampumas | 40° C 182,2 mm?/s

100° C 17,8 mm?/s
Tankis 15°C 0,90 g/m3
Sutir§téjimo temperatiira -30 °C
Uzsiliepsnojimo 210 °C
temperatura
6 lentelé. Universalus tepalas ,,Litol-24

Reiksme Vienetai
Zyméjimas GOST 21150-87
Sutir§téjimo temperatiira -40 °C
Uzsiliepsnojimo 130 °C
temperatura

2.3. Guolio bandymo stendo apsisukimy, apkrovy ir guolio resursy nustatymas (salygos)

Toliau jvertinamos realios dazniausiai pasitaikancios ,,Kia Rio MK2*“ automobilio eksploatavimo
salygos ir identifikuojami pradiniai duomenys, kurie reikalingi bandymams atlikti.

,,Kia Rio*“ automobilio standartinio rato 185/65/R14 padangos skersmuo [4]:
dR = 569 mm
Skersmuo apskai¢iuotas pasinaudojus skai¢iuote i$ interneto (Saltinis [3])

Gautas automobilio rato perimetras:

PR="2=187m (1)

18



Priimami artimiausi faktiniai apsisukimai atsizvelgiant j anksciau atliktg A.Masilionio tyrimg [2]. I$
atlikto tyrimo matyti, kad esant 1000 apsuky per minute, guolio dilimas pakankamas ir guolio matuoti
rezultatai aiskis, leidzia apibendrinti iSvadas. Tai pasirinkta naudoti tokias pat apsukas :

nf = 1000 aps/min
Faktinis automobilio greitis bus:

60
Uf—m'nf'PR = 112,34 km/h (2)
Automobilio masé [4]:

m = 1106 kg, (tus¢io ,,Kia Rio* automobilio masé)

,Kia Rio“ automobilio masés dalis tenkanti automobilio priekinei ir galinei asims (p -priekis; ¢ -
galas) [4]:

kp =0,6

kg =04

Priekines aSies apkrova vienam ratui:
Fp=kp g: 331,8kg (3)

Galinés asies apkrova vienam ratui:
Fg=kg-==2212kg (4)

Tiriamy guoliy charakteringas kampas:

a =15°

a=a % = 0,2618 rad (5)

Stendo asiné apskaiciuota apkrova galinés asies ratui:

__frg _
Fask = T = 854,65 kg (6)

Atsizvelgiant | A.Masilionio atliktg tyrimo rezultatus, aSin¢ apkrova didiname iki 1250 kg. Tai faktiné
apkrova bus:

Fa =1250kg

Stendo generuojama radialiné jéga tenkanti guoliui:

Fa
T @ 4665,01 kg (7)
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Toliau, kad nustatyti guolio ilgaamziSkumg, pakeiCiami gauty apkrovy matavimo vienetai ir

apskaiciuojamos dinaminés ekvivalentinés apkrovas, remiantis Saltiniu [5-12,4 lent.]:

Fa =1250-9,81 = 122625 N
Fr = 4665,01-9,81 = 45764,3 N
Fekv=04-Fr+Y-Fa=354732N (8)

¢ia, Y = 1,4 — koeficientas [6].

Skaiciuotina ekvivalentine dinaminé apkrova [5-89 psl.]:
Fekv sk = Fekv-Xg-KA1-KA2 =354732N  (9)
¢ia, Xg = 1 — darbo rézimo koeficientas [5-12,5 lentelé];
KA1 = 1 — papildomos dinaminés apkrovos koeficientas [5-12,6 lentelé];

KA2 = 1 — papildomos dinaminés apkrovos koeficientas [5-12,7 lentelé].

Guoliy resursas (ilgaamziS§kumas) jvertinant eksploatacines sglygas [5-12.2 formulé]:

108 c \1
Lhm = al-a23 =~ (—==) =19 val. (10)
c \4 .
Lm=al-a23- (Fekv Sk) = 1,14 min. cikly (12)

¢ia, al = 1 — guolio patikimumo koeficientas [5-12,9 lentelé];

a23 = 1 — guolio tipo, tepimo kokybés ir darbinés temperatiiros koeficientas [7-86 psl.].
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2.4. Guoliy tyrimo metodika

Atsizvelgiant j gautg teorinj ilgaamziskuma ir atliktag A.Masilinio darbag, bei turimg laikg bandymams
kiekvienas tiriamas guolis turi biti iSbandomas ne maziau 3 mln. cikly, t.y. kiekvienas guolis turés
tiek apsisukti aplink savo asj. Norint gauti aiskius tyrimo rezultatus, guolio dilimo charakteristikas,
guolis bus periodiskai stabdomas, iSmontuojamas, valomos visos guolio dalys neiSardant
separatoriaus su ritinéliais, matuojamas, vizualiai apzitrimas, fotografuojamas, jimontuojamas guolis
atgal  stenda su likusia alyva (jei reikia papildoma nauja) ir guolis paleidziamas toliau suktis mazdaug
kas 300 tukstanéiy cikly. Toks periodas buvo naudojamas ir A.Masilionio darbe.

Bus matuojami tiriamyjy guoliy dilimo ir §iurk$tumo parametrai: Ra, Rz, Rmax, AH. Sie auks¢io ir
SiurkStumo parametrai bus matuojami skirtinguose iSorinio Ziedo vidaus keturiuose taskuose (aukstis
dvejais indikatoriais vienu metu, nes matuojant guolio vienoje puséje vienu indikatoriumi, adata gali
iSkreipti matuojamo auks$¢io rezultatg). Kiekvienas taskas matuojamas nemaziau 3 kartus. Gauti
duomenys suvedami j kontrolés lapus ir galiausiai iSvedamas bendras tyrimo rezultaty vidurkis, bei
pateikiama informacija grafiskai.

2.5. Tyrimo planas

Tyrimui atlikti sudaromas skirtingy gamintojy naujy guoliy ir alyvy planas — lentelé (zr. 7 lent.).
Spalvos lenteléje reiskia alyvos, tepalo klampj arba guolio kaing. Zalia — pigus guolis arba alyvos
mazas klampumas, geltona — vidutiné guolio kaina arba vidutinis alyvos klampumas, bordo — brangus
guolis arba tirStas tepalas.

7 lentelé. Guoliy tyrimo salygy matrica

Guolis KOYO SKF
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alyva
,Pemco*
* * *
10w40
»Litol - N N N
24
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2.6. Tyrimo priemonés

Bandymy stendas (zr. 10, 12 pav.). Sis tribologinis stendas - pagrindiné darbo priemoné guoliams
tirti. Stendas sukonstruotas KTU Panevézio technologijy ir verslo fakultete guoliy savybéms tirti.
Stendo techninés charakteristikos:

El. variklio galia— 1,5 kW;

El. variklio sukimosi daznis 1500 aps./min;
Dirzinés pavaros perdavimo santykis 1:1;
Maziausia prispaudimo jéga — 0,4 t;
Didziausia prispaudimo jéga — 5 t.

arwbnE

10 pav. Tribologinis stendas guoliy tyrimui: 1 —apkrova, 2 — apkrovos tenkancios guoliui vieta, 3 — elektros
variklis, 4 — tiriamojo guolio guoliavieté, 5 — jungiklis su saugikliais.
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11 pav. Tribologinio stendo brézinys

Zemiau paveikslélyje pavaizduota, bei pakomentuota kaip stendo apkrova veikia tiriamajj guolj:

e Fa e
Ritinélis Vidinis ziedas

12 pav. Stendo apkrova veikiantj guolj

Stendas apkrauna guolj aSine apkrova Fa, kuri dél guolio tipo (kiiginis guolis) perduoda apkrova
ritinéliams, kuriy kiekvienas iSoriniam guolio Ziedui perduoda dalj apkrovos. Kiekvienas ritinélis
perduoda stendo aSin¢ apkrova dedamosiomis Fra, 0 dél kiiginio guolio kampo generuoja radialing
apkrova Frr. Guolio iSoriniame Ziede kyla radialiné reakcijos jéga Rr. Siame tyrime i reakcijos jéga
bus laikoma radialine guolio apkrova Fr (Fr=Rr).
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Aukstamatis su indikatoriu (zr. 12 pav.). Guolio auk$¢io skirtumui matuoti naudojamas laikrodinis
indikatorius ,,Holex*, kurio padalos verté — 0,01 mm.

13 pav. Guolio auks¢io skirtumui matuoti jtaisas: 1 — indikatorius, 2 — stendo pagrindiné plokste, 3 —
indikatoriaus stovas.

Profilometras ,,Garant ST1“ (Zr. 14 pav.). Siuo prietaisu matuojamas guolio Ziedo pavir§iaus
SiurkStumas. Prietaiso charakteristikos:

Registruojami netolygumai nuo 0,02 iki 350 um;

Adaty smaigalio suapvalinimo spindulys apie: 0,01 — 0,02 mm;
Matavimo jéga nedidesné nei: 0,1 N;

Adatos traukimo greitis: 60mm/min;

Matavimo ilgis kinta nuo 1 iki 17,5 mm;

Matavimo neapibreztis: 0,6 %.

oM wdNE

14 pav. ,,Garant ST1“ profilometras
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3. Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu, kaip buvo numatyta metodikos aprasymo skiltyje, nustatyta guolio auks¢io kitimo AH
ir iSorinio ziedo darbinio pavir§iaus Siurk§tumo parametry Ra, Rz, Rmax priklausomybé nuo guoliy
bandymo atlikty cikly. Cikly skalé atvaizduota horizontalioje aSyje, reikSmés jrasytos milijonais,
aukscio skirtumas mikrometrais ir Siurk§tumo parametrai milimetrais.

Tyrimo metu bandiniy duomenys pildomi j kontrolés lapus, kuriuose fiksuojami matavimo cikly
duomenys, bei pastabos. Zemiau pateikiame vieno i3 bandiniy kontrolés lapy pavyzdziy.

1 ] 2 3 | 4
" Bandinio Nr. Vol ’(( )'/c" (045 Ol -4C Pléna.s; min 3 min. cikly g
2|Ayva Povrco ww 4 Bandy.mo trukme c!klafs 2
% | Alyvos priedas Matavimy periodas | ciklais | ~300 000 é A
£ [F-apkrova kg 4665 °
E Stendo apkrova| kg 1250 S |
Apsisukimai lapslmin 1000
Eksperimento eigos laiko kontrolé
Data Paleista | 1§jungta | Trukmeé |Matav. kortel. Nr.| Etapo cikly skaicius |Suminis cikly skai¢ius| Trukmé
[oti-pi-ro|p 50 4370 | S0 2 oo oee oo 0CO PR
te-fo e 139|442 | 3 14l COE
ot o SA5 057 Y ke /€0 0o (oo o VR Te
v - A ,/,".'gf y/ SrARN J e (¢ Qoo Cex L0C
. M40 | fE: 00| £ fec 2 OC 06D
ol - 16 dowr | ¢ |3 ke Loo €ce (fe £co Wi o
M- 1 woa | Foo\X wrl £ LEF 00 ©
{4 -1§ VHO g | £ 5 L7700 AT v op PEYa I3
-4V o4y | i 5 7 Feo £E L foe Cce | Zric
W -(9 e | ride| £ d 360 oce i/ e co> |t
o4 -4 3 05" 4 il } L6 OO L hee. dec 000
0y-43 A O\ 4 o | & [ #e éxe B
4 - JU GO (er |d ye o Coe L A0 Cec i
-2 /"/ 1730 57 200 P ECS S pee O gild
D
Viso: Viso:
Suminis valandy skak‘:iusl ¢
Pastabos / Komentarai / I$vados:
Mastelis |Ruo$é =2
Q@ Tikiino
2019 7 Ad F
Byla Lapy |Lapas|
Ko KTU PTVF G
finv.Nr. /

15 pav. Tyrimo Kontrolés lapas, cikly suvestiné



1 | 2 3 | 4

2 BandinioNr. | g2 ¢4 L D,a}?’g/(, .o¢ — 47 |Planas:| min 3 min. cikly 5

2| Alyva (o (tus ~4E Bandymo trukmé | ciklais [y ¢ e %

%r Alyvos priedas Matavimy periodas | ciklais | @< ¢ < @ [A

.S- Fr apkrova kg 4 665 Band. etapo trukmé | val. 5. :g

§ Stendo apkrova| kg 1250 Suminé band. trukmé& val. 30 ¢e é L

Apsisukimai | aps/min 1000

1. Matuojamas parametras: IND1|IND2 | AH Ra Rz | Rmax
quolio aukscio H pokytis AH.

IND 1ir IND 2 - pirmo ir antro indikatoriy rodmenys. Hm pm pm ackl Bm il

4 ®1.3 J€ 72 & A (2 B
\ O = el|fd | £O Ve o W07
© @ % 4 C Qs |43\ 453
| ~|# |5 (3t | e \(fFO
i ZF | £4 7 g0 WAZ Vi k
\, gl 72 | fr WA W7
AVZREZS 0 (5O |lef |rice|c
~lg T # WAVE/A T

[ Etaloninis aukstis H | mm | 17,00 | -

2. Matucjami parametrai; e AL Jho | L4\ ér 2
e | EC28 V2 N 2 A 27
&urk&umas. v A A& | 7342\ 2R

| a5 | Ay V195 | 30€ |y s
D

R L (Y G

NEERET Gk e fF Lot

AR g 0C LA V5
~ |75 [/ VS vk Kre [

Pastabos: g5 5502 AH | Ra | Rz |Rmax

. - :
S
X - vidurkis
S - viduting kvadratiné nuokrypa
Mastelis |Ruoé =

6-@ Tikrino

20191 7] A4 i ;

[Byla Lapy [Lapas]

Kaup. KTU PTVF z

Inv.Nr

16 pav. Kontrolés lapas su tyrimo rezultatais

Tyrimo metu atlikta daugiau nei 8000 matavimy. Sie matavimai uzfiksuoti ir apdoroti statistikai, gauti
rezultatai ir toliau darbe pateikti grafikuose. Guolio auk$¢io nominalinis matmuo 17 mm, bet
paprastai guoliai pradinj matmenj gali turéti iki 17,2 mm. Grafikuose aukstis rodomas mikronais,
butent Siame intervale 17,0 — 17,2 mm.
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Bandinys Nr.1. Sio bandinio metu naudotas TIMKEN guolis ir PEMCO alyva 10w40. Iimatuotas
pradinis guolio aukstis (Ho) 17,078 milimetro, Rao Siurkstumas 0,208 mikrometro, Rzo Siurkstumas
1,618 mikrometro, Rmaxo Siurk$tumas 2,965 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

-8.00

Aukscio pokytis AH, um

-10.00

-12.00

-14.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cikly skaicius, min.

17 pav. ,,Timken* Guolio ziedo auks¢io kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Siurk$tumo Ra grafikas

0.210

Ras = 0,208 um |

0.190

0.170

0.150

Ra, um

0.130

0.110

0.090
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

18 pav. ,,Timken* guolio Ziedo Ra $iurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40“ alyva
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Siurk$tumo Rz grafikas

2.000

Rzo=1618um | "

1.800
1.600

~ 1.400 _ [

Rz, um

1.200

1.000

0.800
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

19 pav. ,,Timken* guolio Ziedo Rz Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Siurk$tumo Rmax grafikas

4.500

Rmaxo = 2,965 um | .
4.000 4

3.500

3.000

Rmax, um

2.500

2.000

1.500

1.000
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

20 pav. ,,Timken* guolio ziedo Rmax SiurkStumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40“ alyva

Bandinio Nr. 1 aukscio pokycio grafike (zr. 17 pav.), matyti, kad didéjant cikly skaiéiui aukstis
tolygiai krenta. Siurkstumo rodikliai (Zr. 18, 19, 20 pav.) pradzioje nuo atlikty 300 tikst. cikly didéja,
po to didzigja dali eksperimento SiurkStumas islieka pastovus, 0 prie§ uzbaigiant bandymag dél
didesnio nuovargio guolio pavirsiai sparéiai $iurkstéja. Siurk§tumo rezultaty grafikuose néra dideliy
Suoliy, kreivés taskai chaotiSkai neiSsiméteé.
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Bandinys Nr.2. Sio bandinio metu naudotas TIMKEN guolis ir PEMCO alyva 80w90. Iimatuotas
pradinis guolio aukstis (Ho) 17,112 milimetro, Rap Siurkstumas 0,129 mikrometro, Rzo Siurkstumas
1,258 mikrometro, Rmaxo Siurk$tumas 1,867 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

0.00 @

-2.00

-4.00

-6.00

-8.00

-10.00

Aukscio pokytis AH, um

-12.00

-14.00

-16.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Cikly skaicius, min.

21 pav. ,,Timken“ Guolio Ziedo auks¢io kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Siurk$tumo Ra grafikas

0.155

Rao = 0,129 um v

0.145

0.135

um

- 0.125

Ra

0.115

0.105

0.095
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

22 pav. ,,Timken* guolio ziedo Ra SiurkStumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva
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Siurk$tumo Rz grafikas

1.500
1.450

Rzo = 1,258 um

1.400
1.350
1.300
- 1.250

Rz, um

1.200
1.150
1.100

1.050 N

1.000
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

23 pav. ,,Timken* guolio Ziedo Rz §iurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Siurk§tumo Rmax grafikas

2.600

Rmaxo = 1,867 um |
2.400 [

2.200

2.000

Rmax, um

1.800

1.600

1.400
0.3 0.7 11 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

24 pav. ,,Timken* guolio Ziedo Rmax SiurkStumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Bandinio Nr. 2 auks¢io kitimas (zr. 21 pav.) taip pat krenta tolygiai didéjant cikly skai¢iui. Lyginant
su pirmu bandiniu aukstis pakito panasiai atlikus 3 min. cikly. Be to, matomas auks¢io pokycio
grafike 4 taskas néra kreivés trajektorijoje. Manoma matavimai Siame taSke buvo atlikti nevisai
tikslis, bet Sis netikslumas neturi jtakos galutiniams rezultatams. Siurk$tumo rodikliai (zr. 22, 23,24
pav.) lyginant su pirmu bandymu taip pat kito labai panasiai, bet gauti Siek tiek daugiau chaotiskai
i$sidéste kreiviy taskai.
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Bandinys Nr.3. Sio bandinio metu naudotas ,, TIMKEN® guolis ir ,Litol-24“ tirstas tepalas.
ISmatuotas pradinis guolio aukstis (Ho) 17,096 milimetro, Rag Siurk$tumas 0,138 mikrometro, Rzo
Siurk$tumas 1,190 mikrometro, Rmaxo SiurkStumas 1,495 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

-6.00

-8.00

Aukscio pokytis AH, um

-10.00

-12.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cikly skaicius, min.

25 pav. ,, Timken* Guolio ziedo auksc¢io kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala

Siurk$tumo Ra grafikas

)

Rao = 0,138 um

0.3 0.7 11 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

26 pav. ,,Timken* guolio ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepalg
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Siurk$tumo Rz grafikas

1.060
1.050 [ Rzo=1.190 | @
1.040
1.030
1.020
1.010
1.000
0.990
0.980
0.970

0.960
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

Rz, pm

27 pav. ,,Timken* guolio Ziedo Rz Siurkstumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepalg

Siurk§tumo Rmax grafikas

1.600

1.550 Rmaxo = 1,495 um | @
1.500

1.450

1.400

Rmax, um

1.350
1.300

1.250

1.200

1.150
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

28 pav. ,,Timken* guolio ziedo Rmax Siurk$tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala

Bandinio Nr. 3 auks¢io pokytis (zr. 25 pav.) kol kas gautas maziausias, bet panaSus kaip ir pries tai
atliktais bandymais su kitomis alyvomis. Trecias nuo galo taskas gautas irgi netikslus, nes dirbant
guoliui bendras aukstis negali didéti, nebent matavimo metu guolis buvo ne pilnai iSplautas, paruostas
matavimui. Siurk§tumo rodikliai (zr. 26, 27, 28 pav.) lyginant su pirmais dviem bandymais kito
panasiai, tik pokytis gautas gerokai maZesnis, o kai pokytis maZzas, matavimo paklaidos didesnés.
Todél kreiviy taSkai gauti dar labiau chaotiski. Manoma tepant ,,Litol-24* tepalu, SiurkStumo
parametrai kinta léciau.
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Bandinys Nr.4. Sio bandinio metu naudotas jau kito gamintojo guolis — ,, Koyo* guolis ir tirstas
,,Litol-24* tepalas. ISmatuotas pradinis guolio aukstis 17,092 (Ho) milimetro, Rao $iurkstumas 0,149
mikrometro, Rz Siurkstumas 1,269 mikrometro, Rmaxo mikrometro 1,394 milimetro.

Aukscio pokycio grafikas

Aukscio pokytis AH, um

-25
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cikly skaicius, min.
29 pav. ,.Koyo“ Guolio Ziedo auks$¢io kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepalg
SiurkStumo Ra grafikas
0.130
0.128 Rao = 0,149 um | L

0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

30 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Ra Siurk$tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepalg
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Siurk$tumo Rz grafikas

1.200
Rzo=1269 um |
1.150 @
W W

1.100 g
€
3
g

1.050

1.000

0.950
0.3 0.7 11 15 1.9 23 2.7 3.1
Cikly skaicius, min.
31 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Rz Siurk$tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala
SiurkStumo Rmax grafikas
1.800
1.700 Rmaxo = 1,394 um | 9
1.600 L.
' s
€ 1.500 ! _ B —
(>é~ 4 ® o 1
E 1.400
1.300
1200 @ e
1.100
0.3 0.7 11 15 1.9 23 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

32 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Rmax $iurk§tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala

Bandinio Nr. 4 guolio ,,Koyo* auks¢io pokytis (zr. 29 pav.) didéja dvigubai greiciau lyginant su
pirmais trimis bandymais - ,, Timken* guoliaiS. Antras auks¢io pokycio grafike taskas, gautas nevisai
tikslus. Siurkstumo rodikliy grafikai (zr. 30, 31, 32 pav.) lyginant su Nr.3 bandiniy yra artimi, t.y.
poky¢iai gauti nedideli ir taskai iSsidéste chaotiskai. Taip pat pastebéta kad nuo pirmy darbo valandy
guolio temperatiira gerokai didesné lyginant su Kitais bandymais.
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Bandinys Nr.5. Sio bandinio metu naudotas ,, Koyo* gamintojo guolis ir transmisiné alyva ,,Pemco
80w90*. ISmatuotas pradinis guolio aukstis 17,091 (Ho) milimetro, Rag SiurkStumas 0,170
mikrometro, Rz Siurkstumas 1,485 mikrometro, Rmaxo $iurkstumas 2,017 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

Aukscio pokytis AH, um

-30
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cikly skaicius, min.

33 pav. ,,Koyo* Guolio Ziedo auks¢io kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Siurk$tumo Ra grafikas

0.260

0.240 Rao = 0,170 um | °

0.220

0.200

Ra, um

0.180

0.160

0.140

0.120
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

34 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva
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Rz, pm

Rmax, um

Siurk$tumo Rz grafikas

1.800

1.750 Rzo =1,485 um : @

1.700

1.650

1.600

1.550

1.500

1.450

1.400 &
1.350 @

1.300
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

35 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Rz SiurkStumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Siurk$tumo Rmax grafikas

3.300

3.100 Rmaxo = 2,017 um | . - :

2.900

2.700

2.500

2.300 ¢

2.100
1.900

1.700
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

36 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Rmax Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Bandinio Nr. 5 guolio ,,Koyo* tepant transmisine alyva ,,Pemco 80w90“aukscio pokytis (zr. 33 pav.)
kinta labai panasiai kaip bandinio Nr. 4, kurio metu buvo naudota universalus tepalas ,,Litol-24*, 0
pokytis gautas didZiausias i§ visy bandymy. Siurk§tumo parametry grafikai (7r. 34, 35, 36 pav.) gauti
maziau chaotiski (ypa¢ Ra Siurk§tumo grafikas) lyginant su Nr. 4 bandiniu.
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Bandinys Nr.6. Sio bandinio metu naudotas ,, Koyo* gamintojo guolis ir varikliné alyva ,,Pemco
10w40*. ISmatuotas pradinis guolio aukstis 17,091 (Ho) milimetro, Rao SiurkStumas 0,143
mikrometro, Rzo Siurkstumas 1,171 mikrometro, Rmaxo $iurkstumas 1,405 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

Aukscio pokytis AH, um

-14
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Cikly skaicius, min.

37 pav. ,,Koyo*“ Guolio Ziedo aukscio kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Siurk$tumo Ra grafikas

0.190

0.180 Rao = 0,143 um |

0.170

0.160

0.150

Ra, um

0.140

0.130

0.120

0.110 g

0.100
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

38 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Ra Siurkstumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva
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Siurk$tumo Rz grafikas

1.600

1.500 Rzo=1,171 um | ®

1.400

1.300

Rz, um

1.200

1.100

1.000

0.900
0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

39 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Rz Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Siurk§tumo Rmax grafikas

2.600

2.400 Rmaxo = 1,405 um i

2.200

2.000

1.800

Rmax, pm

1.600

1.400 @

1.200
0.3 0.7 11 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

40 pav. ,,Koyo* guolio ziedo Rmax Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Bandinio Nr. 6 guolio ,,Koyo*, tepant varikline alyva ,,Pemco 10w40“aukscio pokytis (zr. 37 pav.)
gautas mazas ir labai artimas bandiniui Nr.1, kuriuo metu buvo naudotas ,,Timken* guolis ir ta pati
varikliné alyva. Siurk§tumo parametry kreiviy taskai (zr. 38, 39, 40 pav.) gauti nechaotiski, lyginant
to pacio guolio gamintojo kitais bandymais ir net Siek tieck mazesni poky¢iai nei bandinio Nr. 5. Taigi
manoma, kad §is guolis paruostas eksploatacijai geriau nei Kiti du ,,Koyo* guoliai tirti Siame tyrime.
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Bandinys Nr.7. Sio bandinio metu naudotas brangiausias ,,SKF* gamintojo guolis ir variklin¢ alyva
»Pemco 10w40“. ISmatuotas pradinis guolio aukstis 17,062 (Ho) milimetro, Rao Siurkstumas 0,088
mikrometro, Rzo Siurkstumas 0,864 mikrometro, Rmaxo $iurkstumas 1,110 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

Aukscio pokytis AH, um

-16
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cikly skaicius, min.

41 pav. ,,SKF* Guolio Ziedo auks¢io kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Siurk$tumo Ra grafikas

0.230

0.210

Rao = 0,088 um

0.190

0.170

um

- 0.150

Ra

0.130

0.110

0.090

0.070
0.3 0.7 11 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

42 pav. ,,SKF*“ guolio ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva
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Siurk$tumo Rz grafikas
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43 pav. ,,SKF* guolio ziedo Rz Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Siurk§tumo Rmax grafikas
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Cikly skaicius, min.

44 pav. ,,SKF* guolio ziedo Rmax SiurkStumo kitimas, naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Bandinio Nr. 7 guolio ,,SKF* tepant varikline alyva ,,Pemco 10w40“ auks¢io pokytis (zr. 41 pav.)
gautas panasus kaip ir kity guoliy gamintojy tepant ta pacia alyva, bet vienu ar keliais mikrometrais
didesnis. Siurkstumo parametry grafikai (zr. 42, 43, 44 pav.) nuo pat pradziy kinta praktiskai tiesiskai
ir tolygiai, §iurk§tumo sumaZéjimo eksperimento metu nebuvo. Siurk§tumo parametry pokyéiai
vidutiniski, t.y. panasts j bandinio Nr.1, bet Siek tiek prastesni nei bandinio Nr. 6, tepant ta pacia
»Pemco 10w40“ alyva.
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Bandinys Nr.8. Sio bandinio metu naudotas ,,SKF* gamintojo guolis ir transmisiné alyva ,,Pemco
80w90“. ISmatuotas pradinis guolio aukstis 17,055 (Ho) milimetro, Raop Siurkstumas 0,071
mikrometro, Rz Siurkstumas 0,640 mikrometro, Rmaxo $iurkstumas 0,761 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

Aukscio pokytis AH, pm

I
-12
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cikly skaicius, min.
45 pav. ,,SKF* Guolio ziedo aukséio kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva
SiurkStumo Ra grafikas
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Cikly skaicius, min.

46 pav. ,,SKF* guolio ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

41



Siurk$tumo Rz grafikas
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Cikly skaicius, min.

47 pav. ,,SKF* guolio ziedo Rz Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Siurk$tumo Rmax grafikas
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Cikly skaicius, min.

48 pav. ,,SKF*“ guolio Ziedo Rmax Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Bandinio Nr. 8 guolio ,,SKF* tepant transimisine alyva ,,Pemco 80w90* aukscio pokytis (zr. 45 pav.)
gautas panasus kaip ir ,,Timken* guolio (2 mikrometrai skirtumas), tepant tokia pat tramnsmisine
alyva. Siurk§tumo parametry kreivés (r. 46, 47, 48 pav.) gautos artimos tieséms. Taip pat matoma,
kad nuo 1 tasko iki 3 tasko SiurkStumo parametrai (ypa¢ Rz ir Rmax grafikuose) mazéjo, bet ties
penktu tasku jvyko Suolis, SiurkStumas staiga pakilo, o véliau kito nebezymiai.
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Bandinys Nr.9. Sio bandinio metu naudotas ,,SKF* gamintojo guolis ir tir§tas tepalas , Litol-24.
ISmatuotas pradinis guolio aukstis 17,057 (Ho) milimetro, Rag Siurk$tumas 0,097 mikrometro, Rzo
SiurkStumas 0,895 mikrometro, Rmaxo $iurk$tumas 1,054 mikrometro.

Aukscio pokycio grafikas

Aukscio pokytis AH, pm
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Cikly skaicius, min.

49 pav. ,,SKF“ Guolio ziedo aukséio kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepalg

Siurk$tumo Ra grafikas

0.102

0.100 Rao = 0,097 um_ |

0.098

0.096

Ra, um
€

0.094
0.092 ¥
0.090 "]

0.088
0.3 0.7 11 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

50 pav. ,,SKF* guolio ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala
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Siurk$tumo Rz grafikas
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Cikly skaicius, min.

51 pav. ,,SKF* guolio ziedo Rz SiurkS§tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala

Siurk$tumo Rmax grafikas
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Cikly skaicius, min.

52 pav. ,,SKF* guolio ziedo Rmax §iurk§tumo kitimas, naudojant ,,Litol-24* tepala

Bandinio Nr. 9 guolio ,,SKF* tepant tir$tu tepalu ,,Litol-24“auksc¢io pokytis (zr. 49 pav.) gautas toks
pat kaip ir bandinio Nr. 3 (,,Timken“ guolis ir toks pat tepalas ,,Litol-24°). Aukscio pokytis — 10
mikrometry, o kreivé artima tiesei. Siurk§tumo parametry poky¢iai (Zr. 50, 51, 52 pav.) lyginant su
kitais guoliy gamintojas tepant tokiu pat tepalu, gauti vidutiniski, t.y. geresni nei ,,Koyo*, bet
prastesni nei ,,Timken“. Kreiviy trajektorijos gautos panasios.
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4. Rezultaty analizé

4.1. Guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés, pagal guolio gamintoja

Siame skyrelyje analizuojami rezultatai pagal guolio prekinj Zzenkla, tepant skirtingomis alyvomis ar
tepalais. Pateikiami auksc¢io pokycio ir Ra Siurk§tumo parametro (Rz ir Rmax SiurkStumo parametry
kitimas panasus kaip Ra, todél pateikiami grafikai tik su Ra SiurkStumu) priklausomybés nuo cikly
skaiCiaus grafikai ir analizé.

4.1.1 ,,Timken* guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés

Aukscio pokycio grafikas
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53 pav. ,,Timken* guoliy Ziedo auks¢io kitimas, tepant jvairiomis alyvomis

»Timken* guolio auk$¢io pokytis dirbant jvairiomis alyvomis (53 pav.) kinta tolygiai, didZiausias
pokytis gautas tepant ,,Pemco 10w40* varikline alyva ir ,,Pemco 80w90* transmisine alyva, pokytis
~13 mikrometry. Maziausias pokytis tir§tu tepalu ,,Litol-24* - 10 mikrometry. SprendZiant tik i$
aukscio pokycio grafiko panasu, kad tepalo rusis neturi jtakos guolio aukscio pokyciui, nes rezultatai
gauti panasus.

Siurkstumo Ra grafike (54 pav.) maZiausias Siurk§tumo pokytis gautas tepant ,,Litol-24“ tepalu -
0,008 mikrometry, o didziausias, tepant ,,Pemco 10w40“ alyva 0,101 mikrometry pokytis.
Atsizvelgiant ] tai, galima teigti, kad tepant ,,Litol-24* tepalu gaunami maZesni SiurkStumo poky¢iai.
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54 pav. ,,Timken* guoliy ziedo Ra SiurkStumo kitimas, tepant jvairiomis alyvomis

4.1.2 ,,Koyo* guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés
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55 pav. ,,Koyo“ guoliy ziedo aukscio kitimas, tepant jvairiomis alyvomis
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Siurk$tumo Ra grafikas
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56 pav. ,,Koyo* guoliy ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, tepant jvairiomis alyvomis

,,Koyo* gamintojo guoliy auks¢io poky¢iai (zr. 55 pav.) didziausi tepant ,,Pemco 80w90* alyva — 26
mikrometrai ir ,,Litol-24* tepalu - 20 mikrometry, t.y. daugiau nei dvigubai didesni uz ,,Timken*
guolius. MaZiausias tepant ,,Pemco 10w40* — 12 mikrometry. Zvelgiant j rezultatus galima teigti, kad
tepant varikline alyva ,,Koyo* guolis pagamintas ar paruosStas geriau nei kiti §io gamintojo guoliai
naudoti tyrime, nes aukstis pakito panasiai kaip ,,Timken* guolio. I§ Siurk§tumo grafiko (zZr. 56 pav.)
matyti, kad didZiausias pokytis yra tepant ,,Pemco 80w90* alyva — 0,102 mikrometry (tepant ,,Pemco
10w40* alyva pokytis 0,071 mikrometry), maziausias tepant ,,Litol-24* tepalu — 0,014 mikrometry,
t.y. Sturk§tumo parametrai kinta panasiai kaip ir ,,Timken* guoliams.
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4.1.3 ,,SKF* guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés

Aukscio pokycio grafikas
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58 pav. ,,SKF* guoliy ziedo Ra Siurk§tumo kitimas, tepant jvairiomis alyvomis

»SKF*“ guoliy pokyc¢iai tiek Siurk§tumo parametry (58 pav.), tick aukscio (57 pav.) gauti artimi
,»Timken® guoliams. Auks¢io didziausi poky¢iai tepant ,,Pemco 10w40“ alyva — 14 mikrometrai, o
maziausias tepant ,,Litol-24* tepalu - 10 mikrometry. Aukcio poky¢iai kinta taip pat tolygiai. IS
SturkStumo grafiko matyti didZiausias pokytis yra tepant ,,Pemco 10w40*“ — 0,130 mikrometry,
maziausias tepant ,,Litol-24* tepalu — 0,011 mikrometry. Siurk§tumo kreivés gautos artimos tieséms
tepant visomis alyvoms, t.y. praktiskai nebuvo SiurkStumo staigiu sumazéjimy ar padidéjimy tyrimo
metu.
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4.2. Guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés, pagal tepimo alyva

Siame skyrelyje analizuojami rezultatai pagal naudotas bandymo metu alyvas ar tepalus. Pateikiami
aukscio pokycio ir Ra Siurk§tumo parametro priklausomybé nuo cikly skaiciaus grafikai ir analizé.

4.2.1 Guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés naudojant ,,Pemco 10w40* alyva

Aukscio pokycio grafikas
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59 pav. Guoliy zZiedo auks¢io kitimas, tepant ,,Pemco 10w40 varikline alyva

Tepant maziausig klampj turinéia alyva (13,96 mm?/s esant 100° Celcijaus temperatiirai), tyrimo metu
gauti panasus visiems guoliy gamintojams auk$¢io poky¢iai (zr. 59 pav.), nepaisant, kad pradiniai
guoliy auks¢iai buvo skirtingi. Poky¢iai: ,,Koyo* — 12 mikrometry, ,,Timken* 13 mikrometry, ,,SKF*
14 mikrometry. Siurk§tumo parametras Ra (Zr. 60 pav.) visiems guoliy gamintojams kito panasiai.
Didziausias pokytis ,,SKF“ — 0,130, tada ,,Timken“ — 0,101 ir maziausias ,,Koyo* — 0,071
mikrometry. Kadangi ,,SKF* guolio Siurk§tumo pokytis didziausias, manoma d¢l to ir auksc¢io pokytis
gautas didziausias.
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Siurk$tumo Ra grafikas
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60 pav. Guoliy Ziedo Ra $iurkstumo kitimas, tepant ,,Pemco 10w40 varikline alyva

4.2.2 Guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés naudojant ,,Pemco 80w90* alyva

Aukscio pokycio grafikas
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61 pav. Guoliy Ziedo aukscio kitimas, tepant ,,Pemco 80w90* transmisine alyva
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Siurk$tumo Ra grafikas
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62 pav. Guoliy zZiedo Ra Siurk$tumo kitimas, tepant ,,Pemco 80w90* transmisine alyva

Tepant vidutinj klampj turingia alyva (17,8 mm?/s esant 100° Celcijaus temperatiirai), tyrimo metu
gauti didziausi auks¢io poky¢iai (zr. 61 pav.) ,,Koyo* guolio gamintojo — 26 mikrometry, o maziausi
., Timken® - 13 mikrometry ir ,,SKF* - 12 mikrometry. Siurk§tumo parametras Ra (zr. 62 pav.) kito
taip pat daugiausiai ,,Koyo* guolio gamintojo guoliui, pokytis 0,102 mikrometry, 0 ,,Timken* ir
»SKF* guoliams, poky¢iai panasiis — apie 0,5 mikrometro, ,,SKF* guoliui $iek tiek daugiau. Kadangi
,,Koyo* guolio SiurkStumo pokytis didZiausias, manoma dél to ir aukscio pokytis gautas didZiausias.
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4.2.3 Guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybés naudojant ,,Litol-24* tepala

Aukscio pokycio grafikas
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64 pav. Guoliy zZiedo Ra SiurksStumo kitimas, tepant ,,Litol-24* tepalu

Tepant guolius tirstu, universaliu, konsistensiniu tepalu tyrimo metu, didziausi auks¢io poky¢iai (Zr.
63 pav.) gauti ,,Koyo* guolio gamintojo — 20 mikrometrai, o maziausi poky¢iai ,,Timken* — 10
mikrometry ir ,,SKF* - 10 mikrometry. Taip pat matome, kad pradiniai guoliy auksc¢iai neturéjo jtakos
tyrimo rezultatams, t.y. bandinio Nr. 3 ir Nr. 4 pradiniai auksciai buvo beveik vienodi, bet poky¢iai
ne, ir bandiniy Nr.3 bei, Nr. 9 pradiniai auksciai skyrési daugiau nei 40 mikrometry, bet poky¢iai
tokie pat. Siurk$tumo parametras Ra (Zr. 64 pav.) kito panasiai visiems guoliy gamintojams. Poky¢iai
gauti nedideli, tod¢l galima didesné matavimo paklaida, tai kreivés désningumas gali biiti Siek tiek
iSkreiptas. DidZiausias pokytis ,,Koyo* — 0,014, 0 maziausias ,,Timken* — 0,008 mikrometry.
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4.3. Apibendrinta informacija apie tirty guoliy trinties proceso rodikliy priklausomybes

Siame skyrelyje analizuojami rezultatai pagal naudotas bandymo metu visas alyvas ir skirtingy
gamintojy guolius. Zemiau pateikiami auki¢io pokydio, Ra, Rz. Rmax §iurk§tumo parametry
priklausomybé¢ nuo cikly skai¢iaus grafikai ir analizé.

4.3.1 Visu guoliy aukscio poky¢io AH priklausomybés

Aukscio pokycio grafikas
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65 pav. Bendras guoliy iSorinio Ziedo auks¢io pokycio grafikas

Aukscio pokycio grafike (Zr. 65 pav.) kreivés gautos artimos tieséms, o tai leidzia teigti, kad rezultatai
gauti tikslas. Naujy guoliy pradiniai auk$¢iai gauti maziausi ir artimiausi nominaliam dydziui (17
mm) ,,SKF* gamintojo guoliams, i§ to galima buty teigti, kad §io gamintojo guoliai pagaminti
tiksliausi, bet kaip matome tai neturi jtakos guolio nudilimui. Maziausi poky¢iai ,, Timken* guolio
tepant ,,Litol-24* tepalu, pokytis 10 mikrometrai ir lygiai toks pat pokytis ,,SKF* guoliui tepant tokiu
pat tepalu. Didziausi poky¢iai ,,Koyo™ guoliui, tepant ,,Pemco 80w90* alyva - 26 mikrometrai ir
,»Litol-24% tepalu — 20 mikrometrai, t.y. mazdaug dvigubai didesni poky¢iai nei kity guoliy gauti
rezultatai, taip pat $iy bandiniy tyrimo metu buvo gautos auksciausios darbinés temperatiiros. Nors
,,Koyo gamintojo guoliai buvo pirkti vienu metu ir greiciausiai pagaminti vienos serijos metu, bet
tyrimo rezultatai rodo, kad guoliai tikrai néra paruosti naudojimui vienodai.
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4.3.2 Visuy guoliy SiurkS§tumo Ra priklausomybés

Siurk$tumo Ra grafikas
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66 pav. Bendras guoliy iSorinio Ziedo Ra Siurk§tumo pokyc¢io grafikas

Ra Siurkstumo pokycio grafike (zr. 66 pav.) matyti, kad maZziausias pradinis $iurkStumas taip pat
gautas ,,SKF* firmos guoliui (0,071 mikrometry), i§ tai galima sakyti, kad $io guolio gamintojas
paruos$ia (apdirba) guolius prie$ naudojimg geriausiai. Maziausi pokyc€iai gauti visiems guoliy
gamintojams tepant ,,Litol-24* tepalu. Poky¢iai 0,008-0,014 mikrometry. IS to galima spresti, kad
guolio SiurkStumo parametrai kinta lé¢iausiai tepant Siuo tepalu. Didziausias pokytis ,,SKF* guoliui,
tepant ,,Pemco 10w40* alyva, pokytis 0,130 mikrometry. Ir kaip minéta anks¢iau, Sio bandymo metu
guolis Siurkstumo sumazéjimo neturéjo. Taip pat gautas didelis pokytis bandiniui Nr. 1 (,,Timken*
guolis, ,,Pemco 10w40* alyva) — 0,101 mikrometry. Tai galima teigti, maziausio klampio alyva (Siuo
atveju 13,96 mm?/s esant 100° Celcijaus temperatiirai) turi didZiausia jtaka Siurk§tumo poky¢iui.
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4.3.3 Visuy guoliy SiurkS§tumo Rz priklausomybés

Siurk$tumo Rz grafikas

2.000

Nr. 1. Rzo = 1,618 um
Nr. 2. Rzo = 1,258 um _
Nr. 3. Rzo = 1,190 pm o
1.800 Nr. 4. Rzo = 1,269 um .
Nr. 5. Rzo = 1,485 pum o
Nr. 6. Rzo = 1,171 ym o @ e T T 8 e
Nr. 7. Rzo = 0,864 um _ - -@
1.600 Nr. 8. Rzo = 0,640 um _-" e . C
Nr. 9. Rzo = 0,895 um _ - S I PP I
. ) - -~ @ .- ==t 3“' ............ 8
31.4000'--"-——— ® T @ _,__.ai—-,"::>~0
& A e el PR S =
o g ................. g 4 : - “ =
a.“__.".b ................. ‘— :’5‘—— ............
1.200 .."_'..::..v..' _ - - - 2 -
\‘:‘.' @ _- T L Q’ ‘
"y s-"....'-'.:':"“ - - : == i v @ g
1.000 St - o L
£ e~ —e—*—=% —e

0.3 0.7 11 1.5 1.9 2.3 2.7 3.1

Cikly skaicius, min.

@ Nr.1. Timken, Pemco 10w40 @ Nr. 2. Timken, Pemco 80w90

@ Nr.3.Timken, Litol-24 @ Nr.4, Koyo, Litol-24

@ Nr.5. Koyo, Pemco 80w90 @ Nr.6. Koyo, Pemco 10w40

@ Nr.7.SKF, Pemco 10w40 @ Nr. 8. SKF, Pemco 80w90

@ Nr.9.SKF, Litol-24  eeeeeeen Daugial. (Nr. 1. Timken, Pemco 10w40)
= = = Daugial. (Nr. 2. Timken, Pemco 80w90) Daugial. (Nr. 3. Timken, Litol-24)

Daugial. (Nr. 4, Koyo, Litol-24) = = = Daugial. (Nr. 5. Koyo, Pemco 80w90)

-------- Daugial. (Nr. 6. Koyo, Pemco 10w40)  «-+++--- Daugial. (Nr. 7. SKF, Pemco 10w40)

= = =Daugial. (Nr. 8. SKF, Pemco 80w90)

Daugial. (Nr. 9. SKF, Litol-24)

67 pav. Bendras guoliy iSorinio Ziedo Rz Siurkstumo pokycio grafikas

Rz $iurkstumo pokycio grafike (zr. 67 pav.) matyti, kad pradinis Siurk§tumas irgi maziausias gautas
»SKF*“ firmos guoliui (0,640 mikrometry), tai leidzia dar kartg sakyti, kad $io guolio gamintojas
paruosia (apdirba) guolius prie§ naudojimg geriausiai. Maziausi pokyc¢iai gauti visiems guoliy
gamintojams tepant ,,Litol-24* tepalu, poky¢iai 0,079-0,174 mikrometry, tai patvirtina dar kartg, kad
guolio siurk$tumo parametrai kinta 1é¢iausiai tepant $ia alyva. DidZiausias pokytis ,, Timken* guoliui,
tepant ,,Pemco 10w40° alyva, pokytis 0,978 mikrometry. Taip pat didelis pokytis ir bandiniui Nr. 7
(,,SKF* guolis, ,,Pemco 10w40* alyva) — 0,859 mikrometry. Galima pasikartoti kad, varikline ,,Pemco
10w40° alyva turi didZiausig jtakg SiurkStumo pokyciui.
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4.3.2 Visy guoliy Siurk§tumo Rmax priklausomybés

Siurk$tumo Rmax grafikas
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68 pav. Bendras guoliy iSorinio Ziedo Rmax Siurk§tumo poky¢io grafikas

Rmax Siurk$tumo pokycio grafike (zr. 68 pav.) matyti, kad pradinis Siurk$tumas, kaip ir pries tai
gautas maziausias ,,SKF*“ firmos guoliui (0,761 mikrometry), tai leidzia dar kartg sakyti, kad $io
guolio gamintojas paruoSia (apdirba) guolius prie§ naudojimg geriausiai. MaZiausi pokyc€iai gauti
visiems guoliy gamintojams tepant ,Litol-24* tepalu. Poky¢iai 0,338-0,483 mikrometry, tai
patvirtina, kad guolio Siurk§tumo parametrai kinta 1é¢iausiai tepant Sia alyva. Be to grafike matyti $iy
bandiniy kreivés beveik tiesiskos. Didziausias pokytis ,,Timken“ guoliui, tepant ,,Pemco 10w40*
alyva. Pokytis 2,775 mikrometry ir matyti, kad kreivés taskai i$sidéste labai chaotiskai kaip ir kity
guoliy gamintojy tepant Sia alyva. Kity guoliy Rmax Siurk§tumo parametro poky¢iai nesiekia 2,200
mikrometry, t.y. daugiau nei 20 procenty, lyginant su bandiniu Nr. 1. Kadangi $io guolio Siurkstumas
pradéjo sparciai didéti tyrimo metu, manoma, kad §is guolis pirmutinis turéty ,,nusibaigti*, Zvelgiant
tik j §j SiurkStumo grafika (zr. 68 pav.).
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ISvados

1. Atlikus literatiiros apzvalga, pastebéta, kad atliekant bandymus prie didesniy apkrovy (vir$
2000 kg) ar didesnio sukimosi greicio (vir§ 2000 aps./min) guolio darbiné temperatiira iSauga,
atsiranda dideli poky¢iai ir guolis greit ,,nuvargsta®, bei tyrimo rezultatai gaunami netikslas.
Taip pat pastebéta, dél tikslesniy rezultaty bandymo metu, bandiniams turi bati atliekami ne
maziau nei 2 min. cikly. Ir galiausiai pastebéta, kad tepant skistomis alyvomis, tokiomis kaip:
,Castrol 10w40%, ,,Shell 10w40“ gauti didZiausi ir netiksliausi trinties proceso rodikliy
pokyciai, o maziausi tepant tirStais tepalais tokiais kaip: ,,Litol-24%, ,, Top 2000*.

2. Atlikus bandymus, kai nauji ,,SKF*, ,, Timken®, , Koyo* gamintojy guoliai uzsiduotomis
salygomis apkrauti 1250 kg stendo apkrova, sukasi 1000 apsisukimy per minute, bei tepant
skirtingomis alyvomis ar tepalais (,,Pemco 10w40%, ,,Pemco 80w90* ir ,,Litol-24) nustatyta,
kad guoliy aukscio pokytis svyruoja 10 ir 26 mikrometry ribose, nors pradinés guoliy auksé¢io
reikSmes ir skyrési. Didziausias auks¢io pokytis tarp guoliy yra, iki 16 mikrometry. Taigi
galima teigti, kad dilimas nebuvo intensyvus. Didziausias nudilimas (auk$¢io pokytis) gautas
26 mikrometry ,,Koyo* guoliui tepant transmisine ,,Pemco 80w90* alyva, 0 antroje vietoje
pagal nudilimg to pacio gamintojo ,,Koyo* guolis — 20 mikrometry , tepant konsistensiniu
,.Litol-24* tepalu. Siy dviejy ,,Koyo™ guoliy kreivés gautos nepanasiausios j ties¢ lyginant su
kitais bandymais. Visy kity bandiniy aukséio pokytis tik 10-14 mikrometry. Maziausi
poky¢iai priklauso ,,Timken* ir ,,SKF* guoliams tepant ,Litol-24 tepalu — pokyciai 10
mikrometry.

3. Zvelgiant j Siurk§tumo gautus rezultatus, nustatyta, kad iSorinio guolio Ziedo darbinio
pavirSiaus Siurk§tumo parametry Ra, Rz, Rmax kitimo désningumai atskiram guoliui yra
analogiski, tik su Rz ir Rmax Siurk§tumo kreivémis papras¢iau nustatyti zenkly SiurkStumo
padidéjima, atsiradusius dilimo defektus. Taigi galima teigti tyrimui uztenka vieno parametro
i§ trijy (kaip pavyzdziui: Ra). Taip pat nustatyta, kad, auks¢io pokycio ir Siurkstumo
parametry yra atvirkStinis rySys: auksScio pokycio kreivei mazéjant, SiurkStumo kreivés kyla.
Didziausi Ra poky¢iai gauti tepant varikline alyva ,,Pemco 10w40“: ,,SFK* guoliui — 0,130
mikrometry pokytis, ,,Timken*“ guoliui — 0,101 mikrometras, ,,Koyo“ guoliui — 0,077
mikrometry. Na dar galima i$skirti labiausiai nuvargusj guolj eksperimento metu. ,,Koyo*
guolis tepant ,,Pemco 80w90* alyva, kurio Ra Siurk§tumo pokytis gautas 0,102 mikrometry.
Maziausi pokyciai gauti tepant ,,Litol-24* tepalu: ,,Timken* — 0,008 mikrometro, ,,SKF* —
0,011 mikrometro, ,,Koyo* — 0,014 mikrometro.

4. Nagrinéjant tyrimo metu naudoty alyvy jtaka trinties proceso rodikliams, pastebéta, kad visy
rodikliy poky¢iai (ypa¢ SiurkStumo) paprastai didZiausi naudojant neklampias alyvas, t.y.
varikling alyva ,,Pemco 10w40“ ir ,,Pemco 80w90“ transimsing alyva. ISimtis aukS$¢io
poky¢iams ,,Koyo“ gamintojo guoliams, ty. tepant ,Pemco 80w90“ alyva (AH: 26
mikrometrai) ir tirSty ,,Litol-24* tepalu (AH: 20 mikrometrai), o maziausi aukscio poky¢iai
,»Koyo* guoliy tepant varikline alyva (AH: 12 mikrometrai), bet pokyc¢iai nemazZesni nei
,»Timken® ar ,,SKF* (skirtumas 1-2 mikrometrai). Tai galima teigti, kad bandinio Nr. 7,
,,Koyo* guolis buvo pagamintas ir paruosas naudojimui geriau, panasiai kaip ir kity gamintojy
guoliai. Visiems guoliams uzsiduotomis sglygomis ir tepant ,,Pemco 10w40* alyva ar ,,Pemco
80w90“ alyva intensyviausiai aukscio pokytis kito bandymy pradzioje (0-0,6 mln. cikly) ir
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gale (2,4-3mln cikly), o tepant ,,Litol-24* tepalu auksc¢io pokytis kito pavéluotai, t.y. Siek tiek
intensyviau 0-2,1 min. cikly, o gale bandymo 2,1-3 min. cikly 1éciau.

Nagrinéjant guolio prekinio zenklo jtaka trinties proceso rodikliams, rezultatai gauti skirtingi,
nors ir visi trys gamintojai garsiis ir pripazinti auksto lygio guoliy gamintojai visam pasaulyje.
Pastebéta, kad didZiausi auks$Cio pokyciai gauti pigiausiam naudotam guoliui bandyme
,,Koyo“, auk$¢io pokyciai 20-26 mikrometrai, 0 ,,Timken* ir ,,SKF*“ visy guoliy auks¢io
poky¢iai 10-14 mikrometry. Zvelgiant j $iurk§tumo parametrus, poky¢iai pana$is visy
gamintojy guoliams naudotiems tyrime, galbut, Siek i$skirtinis bandinio Nr. 7 ,,SKF* guolis
tepant ,,Pemco 10w40* alyva, kurio SiurkStumo pokyciai buvo didesnis nei visy kity naudoty
guoliy tyrime (Ra pokytis 0,130 mikrometry). Tai galé¢jo lemti didesnis ritinéliy skaicius, bet
neturéjo jtakos greitesniam guolio nusidévéjimui. SiurkStumo parametry pokyéiy kreivés
désningumas visy guoliy gamintojy panasus naudojant tas pacias alyvas. Taigi apibendrinant,
zinant guoliy kainas, galima teigti, kad kaina nebdtinai atitinka ilgaamziskuma. Maziausias
skirtumas kainos tarp ,,Koyo* ir ,,Timken* guoliy, o rezultatai auk$¢io pokycio praktiskai
dvigubai didesni. Tai lyginant Siuos du guoliy gamintojus patartina rinktis ,,Timken* guolius,
taip bus iSleista mazdaug 20 procenty daugiau pinigy, bet guolis tarnaus apie 40 procenty
ilgiau. ,,SKF* guolio gamintojas pasirodé praktiSkai taip pat kaip ,,Timken*, t.y. guoliy dilimo
rodikliy rezultatai gauti tokie pat (AH skirtumas iki 25%), nors ir pradiniai parametrai ,,SKF*
guolio gamintojo atrodé geresni (pradiniai $iurkStumo parametrai mazesni iki 55%), 0 Sio
gamintojo (,,SKF*) kaina didesné 30 procenty uz amerikietiskajj ,, Timken®.

Taigi, esant, tokiomis tyrimo salygomis, kokios buvo atlickant eksperimentus
rekomenduojama naudoti ,, Timken* gamintojo guolius ir ,,Litol-24* konsistensinj tepalg, nes
zvelgiant j kaina ir gautus tyrimo rezultatus yra racionaliausias pasirinkimas.
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