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Santrauka

Siuolaikiniuose automobiliuose yra daug judanéiy detaliy, tarp kuriy nei§vengiamas yra tiesioginis pavirsiy salytis. Siuose
vietose atsiranda trintis, kuri mazina detaliy tarnavimo laika. Sj veiksnj mazinti naudojama alyva, kuri padengia pavirsiy apsaugine
plévele ir neleidzia taip greitai ir stipriai triboporoje irti pavirSiams. Prekyboje sitilomi priedai j alyvas, kurie, kaip teigiama, turi
komponenty, kurie gali ne tik sudaryti stiprig ribing tepalo plévele, bet ir atstatyti nudilusj pavir$iy, formuojant kompozicinés
medziagos apsauginj sluoksnj. Trinties momento dydis ir dilimas priklauso nuo esamos apkrovos trinties poroje. Tyrime atlikty
tribologiniy bandymy tikslas buvo nustatyti, kaip skirtingas apkrovos dydis daro jtakg trinties momentui ir kaip alyvos savybés daro
jitakg trinties procesams esant skirtingoms darbo salygoms. Tyrimo metu atlikti eksperimentai parodé, kad dvigubas apkrovos
padidéjimas lemia trinties momento augima daugiau nei 2 kartus. Modifikuojant alyvos sudétj ne visada galima gauti teigiamus
rezultatus. Kai apkrova didinama, alyvos priedas tepumo savybiy alyvoje nepagerina ir trinties tarp detaliy nesumazina.

ReikSminiai ZodZiai: trinties momentas, apkrova, alyvy priedai.

Ivadas

Transporto priemonés — viena pagrindiniy konstrukciniy daliy yra variklis. Sis agregatas generuoja visa transporto
priemonés jéga, dél kurios transporto priemoné gali judéti. Variklis sudarytas i§ daug atskiry detaliy, kurios jungia viena
kita. Tose vietose, kuriose detalés juda, vyksta pavirSiy salytis, pavirsiai dyla, vyksta trintis, kuri mazina variklio darbo
efektyvumg ir patikimuma. [lgalaikiam ir kokybiskam variklio veikimui uztikrinti yra naudojamos varikliné alyva.

Alyva sudaro bazinis skystis ir priedy paketas. Pagrindiné bazinio skysé¢io funkcija yra sutepti ir veikti kaip priedy
nesiklis. Priedy funkcija yra arba sustiprinti jau esama bazinio skyscio savybe, arba pridéti naujy savybiy. Pagrindiné
variklinés alyvos funkcija yra prailginti judanciy daliy, veikianéiy jvairiy greiciy, temperatiiry ir slégio salygomis,
tarnavimo laika (Ahmed and Nassar, 2011).

Alyvai gerinti daznai naudojamas priedas — revitalizantas. Tai priedas, padedantis atkurti trinties vietose nudilusj
pavirsiy nauja danga. Sio priedo pagrindas yra patentuota medziaga RF 5.5. Kai revitalizantas patenka j trinties zona, jis
veikia kaip naujo pavirsiaus augintojas. Siose zonose susidaro apsauginis paviriaus sluoksnis (Trotsenko et al., 2022).
Siame darbe analizuojama alyvos trinties priklausomybé nuo apkrovos pagerinant alyva revitalizanto priedu.

Tyrimo tikslas — jvertinti, kaip skirtingos apkrovos triboporos kontakte veikia trinties momentg ir alyvos
temperaturg.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Atlikti naujos ir eksploatuotos alyvos tribologinius bandymus jvairiomis apkrovomis.

2. Atlikti naujos ir eksploatuotos alyvos tribologinius bandymus panaudojus priedg jvairiomis apkrovomis.

3. Ivertinti apkrovos jtaka alyvos temperatiirai.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas — neeksploatuota ir eksploatuota varikliné alyva. Tyrimams naudota pilnai sintetiné SW30 Total
alyva atitinkanti ACEA C3 specifikacija. Sios alyvos méginiai paimti i§ 2967 cm? 150kw dyzelinio variklio. Alyva buvo
imama po 2000 kilometry eksploatacijos i$ variklio karterio per alyvos matuoklés angg. Alyvai gerinti naudojamas XADO
HIGHWAYATOMIC METAL CONDITIONER priedas su revitalizantu, kuris didina slydimg tarp variklio detaliy,
formuoja pavirSiuje keraming dangg ir sutvirtina tepimo plévele.

Varikliniy alyvy tribologiniams tyrimams atlikti buvo naudojamas keturiy rutuliy bandymy stendas MAST-1.
Duomeny (trinties momento, tiriamos alyvos temperatiros) registravimui naudota: Pico Technology ADC keitiklis
ADC200-20, temperattiros matuoklis TC-08 ir K tipo termopora, Scaime BEF-1 jégos jutiklis ir signalo stiprintuvas CPJ2S.

Buvo atliekami keli bandymai — neeksploatuota alyva, neeksploatuota alyva sumaisyta su priedu (3600 s tiriama
alyva be priedo, tada alyva be priedo iSpilama, jpilama alyva sumaiSyta su priedu ir tiriama dar 3600 s), eksploatuota
alyva be priedo ir eksploatuota alyva sumaiSyta su priedu, veikiant skirtingomis apkrovomis, t.y. 150 N ir 300 N jéga.
Alyva su priedu maiSoma proporcingai, j 40 ml alyvos jpilama 2,25 ml priedo. TechnoKartell magnetiniu maiSytuvu
bandinys maiSomas 40 min. Tiriant alyva su priedu, 3600 s bandymas vyksta su alyva be priedo, tada alyva iSpilama ir
ipilama alyva, sumaiSyta su priedu, kurios temperatiira pakeliama iki bandymo metu pasiektos temperatiiros. Bandymai
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atlickami 7200 s, naudojant 12,7 mm skersmens plieninius rutuliukus. | indg pilama apie 22 ml alyvos. Jtvirtintas
rutuliukas sukamas pastoviu dazniu 1420 min™! dazniu. Tuo paciu méginiu bandymai kartoti 2-3 kartus.

a) b)
1 pav. Keturiy rutuliy bandymo trinties stendas MAST-1. a) stendo vaizdas; b) principiné schema; 1 — apkrovos svirtis, 2 — vertikalaus
centravimo guolis, 3 — tirlamos medziagos indas, 4 - §ildytuvas, 5 — termopora, 6 — elektros variklis, 7 — mova, 8 - virSutinis sukamas
rutulys, 9 — nejudamai jtvirtinti rutuliai
Fig. 1. Four-ball test friction bench MAST-1: a) view of the bench; b) schematic diagram; 1 — load arm, 2 — vertical centering bearing,
3 — test material vessel, 4 — heater, 5 — thermocouple, 6 — electric motor, 7 — coupling, 8 — upper rotating ball, 9 — four fixed balls

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Trinties momentas yra vienas pagrindiniy rodikliy, parodantis, kaip alyva sugeba atskirti pavirSius salycio taske.
Sis rodiklis priklausomas nuo saly¢io vietai suteikiamos apkrovos. Nuo apkrovos nei$vengiamai kei¢iasi ir temperatiira,
esanti trinties taske.

2 paveiksle matyti, kad esant 150 N apkrovai tepant nauja alyva (kontroline) vidutinis trinties momentas 7 proc.
mazesnis nei tepant eksploatuota alyva. Tepant nauja alyva su priedu, trinties momentas sumazéjo 29 proc., negu tepant
nauja alyva be priedo esant tai paciai apkrovai. Taip pat matyti, kad esant 150 N apkrovai tepant eksploatuota alyva,
vidutinis trinties momentas sieckia 81 mNm, ta¢iau esant 300 N apkrovai, vidutinis trinties momentas iSauga 104 proc.,
t.y 165 mNm. Vis délto, padidinus apkrova nei§vengiamai padidéja ir temperatiira trinties taske. Tai fiksuojama stebint
alyvos temperatiira, kuri taip pat turi pokyciy esant skirtingoms apkrovoms. Esant 150 N apkrovai, eksploatuotos alyvos
vidutiné temperattira yra 66 °C, padvigubinus apkrova, vidutiné alyvos temperattira padidéja 45 proc., t.y. 96 °C.
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2 pav. Nusistovéjusio vidutinio trinties momento ir nusistovéjusios vidutinés alyvos temperatiiros reikSmés tepant kontroline alyva ir
eksploatuota alyva
Fig. 2. The values of the steady average friction moment and the steady average oil temperature when applying control oil and used oil

Naudojant alyvos prieda, pakei¢iamos alyvos savybés, tai matyti 2 paveiksle. Tepant eksploatuota alyva su priedu,
veikiant 150 N jégai, matyti, kad vidutinis trinties momentas sumaz¢ja nuo 81 mNm iki 78 mNm. Variklinés alyvos
temperatiira sumazéja nuo 66°C iki 59°C. Tikétina, kad alyvos priedas sustiprino apsauging plévele detaliy salycio vietoje.
Esant 300 N apkrovai, priedo veikimas skirtingas nei esant dvigubai mazesnei apkrovai. Priedas alyvoje neatsiskleidzia
ir tikétina, kad alyvoje tampa kaip priemaisa, kuri alyvos savybes blogina. Matyti, kad alyvoje su priedu vidutinis trinties
momentas yra 173 mNm, todél didéja ir alyvos temperattira.
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3 paveiksle pateiktas trinties momento ir alyvos temperatiiros grafiky palyginimas tepant neeksploatuota alyva be
priedo ir su priedu ir eksploatuota alyva be priedo ir su priedu, esant 150 N apkrovai.

Grafikuose matyti, kad alyvos temperatiiros kreivé kyla tolygiai viso bandymo metu ir i§laiko panasias vertes tiek
tepant eksploatuota alyva, tick neeksploatuota. Ipylus i neeksploatuota alyva priedo (Zr. 3 pav. a), akivaizdu, kad trinties
momentas mazéja nuo 65 mNm iki 51 mNm. Tokio akivaizdaus trinties mazéjimo (Zr. 3 pav. b) nepastebima jpylus priedo
i eksploatuota alyva. Sio bandymo metu trinties momentas i§lieka tolygus ~80 mNm.
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3 pav. Trinties momento ir temperatiiros kitimas, tepant neeksploatuota alyva ir eksploatuota alyva bei alyva sumaiSyta su priedu kai
apkrova 150 N. a) neeksploatuota alyva be priedo ir su priedu; b) 2000 km eksploatuota alyva be priedo ir su priedu. T1 — alyvos be
priedo temperatiira, M1 — trinties momentas tepant alyva be priedo, T2 — alyvos su priedu temperatiira, M2 — trinties momentas tepant
alyva su priedu

Fig. 3. Variation of friction moment and temperature when applying new oil and used oil, mixed with an additive, under a load of 150
N. a) new oil without an additive and with an additive; b) used oil without an additive and with an additive. TI- temperature of oil
without an additive, M1 — Friction moment when applying oil without an additive, T2 — temperature of oil with an additive, M2-
Friction moment when applying oil with an additiv

Analizuojant gautus trinties momento rezultatus, galima teigti, kad eksploatuotoje alyvoje atsiranda priemaisy
(suodziai, kondensatas, kitos dalelés), kurios blogina alyvos tepuma ir didina pavirsiy dilimg. Lyginant su nauja alyva,
trinties momentas 2000 km atidirbusios alyvos, tyrimo metu buvo 6 proc. didesnis. Naudojant prieda, naujos alyvos
trinties momentas buvo mazesnis 23 proc., lyginant su alyva be priedo. Skirtumas tarp trinties momento 2000 km
atidirbusios alyvos be priedo ir su priedu, esant 150 N apkrovai, buvo 4 proc. Pazymétina, kad bandant 300 N apkvova,
alyvos su priedu trinties momentas buvo didesnis 5 proc.

ISvados

1. Atlikus tribologinius bandymus skirtingomis apkrovomis, nustatyta, kad padidinus apkrova dvigubai, t.y nuo
150 N iki 300 N, trinties momentas padidéja daugiau nei 100 proc. Taip pat, priklausomai nuo trinties momento, padidéja
ir alyvos temperatiira.

2. Naudojant alyvos prieda, kai apkrova 150 N, matyti trinties momento sumazéjimas. Tepat neeksploatuota alyva,
vidutinis trinties momentas mazéja nuo 76 mNm iki 59 mNm. Tepant eksploatuota alyva, vidutinis trinties momentas
sumazéja nuo 81 mNm iki 78 mNm. Kai apkrova yra 300 N, priedas neatsikleidzia ir alyvoje veikia kaip priemaisa,
vidutinis trinties momentas didéja nuo 165 mNm iki 173 mNm.
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DEPENDENCE OF FRICTION MOMENT ON LOAD WHEN TESTING ENGINE OIL 5W30 USING
THE FOUR-BALLS METHOD

Abstract

In modern cars, there are many moving parts, among which direct surface contact is inevitable. This contact leads
to friction, which reduces the lifespan of the parts. To reduce this factor, oil is used, which covers the surface with a
protective film and prevents the surfaces from wearing out quickly and intensely in the tribological process. The
magnitude of friction depends on the applied load. The study conducts tribological tests to examine how different load
sizes affect the friction moment and how the properties of oils influence friction processes under various operating
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conditions. Experiments conducted during the study showed that an increase in load leads to a rise in the friction moment
by up to 105%, but modifying the oil composition does not always yield positive results. When the load is increased, the
oil additive that improves lubricating properties does not enhance the oil's performance and does not reduce friction
between the parts.

Keywords: friction moment, load, oil additives.
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