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Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamas sintetiniy SW-30 klampos klasés varikliniy alyvy, modifikuoty revitalizantu, tepamyjy
savybiy vertinimas ribinio tepimo sglygomis. Tyrimo tikslas — nustatyti revitalizanto jtaka trinties ir dilimo rodikliams
bei jvertinti apkrovos poveikj tribologiniams parametrams. Eksperimentiniai tyrimai atlikti keturiy rutuliy metodu pagal
DIN 51 350 standartg, taikant 150 N ir 300 N apkrovas. Bandymo metu registruotas trinties momentas ir temperatiira,
apskaicCiuotas trinties koeficientas, o po bandymy i§matuoti dilimo pédsaky skersmenys. Duomenys apdoroti statistiskai,
apskai¢iuojant aritmetinius vidurkius, standartinius nuokrypius ir 95 % pasikliautinius intervalus. Nustatyta, kad didé¢jant
apkrovai intensyvéja trinties procesai ir Silumos generacija, o sistemos reakcija tampa jautresné priedy poveikiui.
Revitalizanto efektyvumas priklausé nuo bazinés alyvos sudéties: vienos alyvos atveju reik§mingy poky¢iy nenustatyta,
tuo tarpu kitos alyvos sistemoje esant 300 N apkrovai stebétas trinties momento ir dilimo sumazéjimas. Rezultatai rodo,
kad revitalizanto poveikis néra universalus ir labiau pasireiskia esant didesnéms kontaktinéms apkrovoms, kai suaktyvéja
tribocheminiai procesai ir galimas apsauginés triboplévelés formavimasis.

ReikSminiai ZodzZiai: tribologija, sintetiné varikliné alyva, revitalizantas, ribinis tepimas, trinties koeficientas,
trinties momentas, dilimas, triboplévelé.

Ivadas

Vidaus degimo varikliy eksploatacinis patikimumas ir ilgaamziskumas tiesiogiai priklauso nuo tepimo sistemos
efektyvumo bei variklinés alyvos tribologiniy savybiy. Alyva mazina trintj ir pavir§iy dilima, apsaugo metalinius
pavirsius nuo korozijos, todél jos savybiy stabilumas turi esming reik§me¢ mechaniniy sistemy darbo patikimumui (Mang,
Dresel, 2017; Totten, 2014). Eksploatacijos metu dél aukstos temperatiiros, kontaktiniy apkrovy ir oksidaciniy procesy
alyvos savybés palaipsniui blogéja — gali didéti trinties koeficientas ir dilimo intensyvumas (Bhushan, 2013). Dél Sios
priezasties tribologijoje nuolat ieSkoma sprendimy, leidzianciy pagerinti alyvy tepamasias savybes ir sumazinti dilima.

Pastaraisiais metais rinkoje placiai siilomi papildomi alyvos priedai — revitalizantai, kuriems priskiriamas
gebéjimas aktyvuotis trinties zonoje ir formuoti apsauginius sluoksnius ant metaliniy pavirSiy. Literatiiroje jy veikimas
siejamas su tribocheminémis reakcijomis ir apsauginiy tribopléveliy formavimusi ribinio tepimo salygomis (Spikes, 2004;
Fujita, Spikes, 2004). Tokios plévelés sumazina tiesioginj metaly kontakta ir gali stabilizuoti trinties procesa. Vis délto,
pavirSiaus regeneracijos efektas néra vienareik§miskai patvirtintas. R. Smigins ir kt. (2025) nustaté, kad nors tam tikras
trinties sumazéjimas gali bti stebimas, aiskiy revitalizatoriaus sukeltos pavir§iaus regeneracijos pozymiy nenustatyta, o
vyraujantis dilimo mechanizmas islieka adhezinis.

Ribinio tepimo salygomis svarbus vaidmuo tenka prisidirbimo (running-in) procesui, kurio metu kinta realus
kontaktinis plotas ir pavirsiy mikroreljefas (Biswas et al., 2021). Sis procesas turi tiesioging jtaka trinties stabilizacijai ir
tolesniam pavirsiy dilimui.

Remiantis literatiiros analize, galima teigti, kad revitalizanty efektyvumas néra universalus ir priklauso nuo bazinés
alyvos sudéties, priedy suderinamumo ir apkrovos rezimo. Todél biitini sistemingi laboratoriniai tyrimai, leidziantys
objektyviai jvertinti §iy priedy jtakg skirtingomis darbo sglygomis.

Siame darbe keliama hipotezé, kad sintetiniy varikliniy alyvy modifikavimas revitalizantu gali sumazinti trinties
ir dilimo intensyvuma, tagiau poveikio mastas priklauso nuo apkrovos dydzio ir bazinés alyvos sudéties. Siai prielaidai
patikrinti atlikti eksperimentiniai tribologiniai tyrimai, leidziantys jvertinti modifikuoty alyvy tepamuyjy savybiy pokycius.

Tyrimo tikslas — istirti revitalizanto jtaka sintetiniy varikliniy alyvy tepumui.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Jvertinti tribologines savybes naudojant alyva be revitalizanto, alyva su revitalizantu ir alyva su padidintu
revitalizanto koncentracijos kiekiu bei palyginti jy rodiklius tarpusavyje.
2. Nustatyti apkrovos jtaka trinties koeficientui, trinties momentui, temperatarai ir dilimui.
Ivertinti dilusiy pavirSiy morfologinius pokycius ir jy sasajas su tribologiniais parametrais.
4. lvertinti revitalizanto efektyvuma gerinant sintetiniy varikliniy alyvy tribologines savybes, apibendrinant
eksperimentinius rezultatus.

W

Tyrimuy objektas ir metodai
Tyrimo objektas — sintetiniy SW-30 klampos klasés varikliniy alyvy tepamosios savybés ir jy pokytis, modifikavus

alyvas revitalizantu. Tirtos dvi komercinés sintetinés variklinés alyvos (toliau — Alyva I ir Alyva II) bei viena gamykliskai
modifikuota alyva su padidintu revitalizanto kiekiu (REV-etalonas). Laboratorinéje aplinkoje buvo parengti penki
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bandiniai: Alyva I, Alyva I + REV, Alyva II, Alyva II + REV ir REV-etalonas. Tyrime naudotas revitalizantas —
tribologinis priedas, skirtas alyvos tepamosioms savybéms gerinti (toliau — REV). Jo veikimas siejamas su procesais
trinties porose, kuriy metu ant metaliniy pavirSiy gali formuotis apsauginis tribokeraminis sluoksnis, galintis sumazinti
pavirsiy Siurk$tuma, mazinti dilimo intensyvuma ir pagerinti tepimo salygas. | bandinius Alyva I + REV ir Alyva II +
REV revitalizantas laboratorinémis saglygomis buvo jmaiSytas pagal gamintojo rekomenduojama koncentracija. REV-
etalonas — sintetiné SW-30 klampos klasés varikliné alyva, kurioje revitalizantas integruotas gamybinémis salygomis ir
pasizymi padidintu jo kiekiu.

Tepamuyjy savybiy vertinimas atliktas keturiy rutuliy metodu pagal DIN 51 350 standarta, kuris placiai taikomas
alyvy antitrintinéms ir antidiliminéms savybéms nustatyti. Bandymo metu trys rutuliukai buvo jtvirtinti laikiklyje ir
panardinti tiriamoje alyvoje, o ketvirtasis rutuliukas buvo prispaudziamas i§ virSaus ir sukamas pastoviu grei¢iu. Bandymy
metu taikytos dvi apkrovos — 150 N ir 300 N, bandymo trukmé — 3600 s. Nominalus trinties spindulys r = 0,00375 m,
kontakty skai¢ius n = 3, koeficientas k = 0,408. Pradiné bandymo temperatiira To buvo 20-25 °C.

Bandymo metu registruotas trinties momentas M (N-m) ir alyvos temperatira T (°C). Trinties koeficientas

apskaiciuotas pagal formulg: u = kur F; — normalioji jéga, tenkanti vienam kontaktui (N). Temperatiiros pokytis

nFpkr’
nustatytas pagal AT(t) =T(t) —T,, kur T(t) — bandymo metu laiko momentu t i$matuota tepamosios medziagos
temperatiira, °C. Kiekvienas bandymas kartotas po du kartus.

Po bandymy iSmatuotas trijy apatiniy rutuliy dilimo pédsako skersmuo (pum), naudojant optinj metalografinj
mikroskopa ,,Nikon Eclipse MA100“. Gauti duomenys apdoroti statistiSkai: apskaifiuoti aritmetiniai vidurkiai,
standartiniai nuokrypiai ir 95 % pasikliautiniai intervalai.

Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

Atlikti tribologiniai bandymai leido jvertinti sintetiniy varikliniy alyvy ir jy modifikacijy revitalizantu veikima
ribinio tepimo salygomis esant 150 N ir 300 N apkrovoms. Analizuoti trinties koeficiento kitimo désningumai, vidutinio
trinties momento ir temperatiiros poky¢iai bei dilimo pédsaky charakteristikos. Rezultaty sklaida jvertinta apskaiciuojant
95 % pasikliautinius intervalus, taikant Stjudento skirstinj (Marksaitis, Navickien¢, 2012).

Trinties koeficiento kitimo kreivés (Zr. 1 ir 2 pav.) visais atvejais pasizyméjo pradine prisidirbimo faze, trunkanéia
apie 300—600 s. Siame etape stebéti didesni svyravimai, susije su pavirsiy mikroreljefo prisitaikymu ir realaus kontaktinio
ploto formavimusi. Stabilizacijos fazéje trinties koeficientas tapo pastovesnis, kas rodo nusistovéjusj ribinio tepimo
rezimg. Toks procesas budingas sistemoms, veikianCioms ribinio tepimo salygomis, kai tepimo plévelés storis néra
pakankamas visiskai atskirti kontaktuojancius pavirSius (Bhushan, 2013).
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1 pav. Trinties koeficiento kitimas tyrimg atliekant 150 N apkrova
Fig. 1. Variation of the friction coefficient during the test under a load of 150 N

Esant 150 N apkrovai (Zr. 1 pav.), skirtingy alyvy trinties koeficiento reikSmeés buvo panasios. Alyvos I ir Alyvos
I+ REV kreivés bei jy pasikliautiniai intervalai persidenge, todeél revitalizanto poveikis §iai alyvai laikytinas minimaliu.
Alyvos II atveju nustatyta Siek tiek didesné trinties koeficiento reikSmeé, taciau jmaiSius revitalizanta stebétas jos
sumazéjimas. Nors skirtumas néra rySkus, matoma mazéjimo tendencija leidzia manyti, kad priedas prisideda prie
kontaktiniy procesy stabilizavimo.

Padidinus apkrova iki 300 N (zr. 2 pav.), visiems bandiniams nustatytas trinties koeficiento padidé¢jimas. Tai
atitinka kontaktinés mechanikos principus — didéjant apkrovai didéja realus salyc¢io plotas ir saly€io slégis, todél ribinio
tepimo saglygomis trintis intensyvéja (Bhushan, 2013). Taciau Alyvos IT + REV atveju koeficiento augimas buvo mazesnis
nei bazingje alyvoje, kas rodo galimg aktyvesnj revitalizanto veikimg esant didesnei apkrovai.
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2 pav. Trinties koeficiento kitimas tyrima atliekant 300 N apkrova
Fig. 2. Variation of the friction coefficient during the test under a load of 300 N

Vidutinio trinties momento analizé (zr. 3 ir 4 pav.) patvirtina trinties koeficiento désningumus. Esant 150 N
apkrovai momenty skirtumai tarp alyvy buvo nedideli, o rezultaty sklaida isliko santykinai maza. Esant 300 N apkrovai
momenty reik§més padidéjo, o kai kuriy bandiniy variacija iSaugo. Alyvos II + REV atveju nustatytas apie 16 % mazesnis
vidutinis trinties momentas, kas rodo efektyvesnj kontaktiniy pavir§iy apsaugos mechanizma. Literatiiroje tokie pokyc¢iai siejami
su tribocheminiy reakcijy metu susidaranéia apsaugine plévele, mazinancia tiesioginj metaly kontakta (Spikes, 2004).
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Temperatiiros matavimai parodé aiskia priklausomybe tarp taikomos apkrovos ir temperatiiros pokyciy
tribologingje sistemoje — didéjant apkrovai temperatiira augo. Tai atspindi energijos transformacijos procesus, kai dalis
mechaninés energijos trinties metu virsta Siluma (Mang, Dresel, 2017). Alyvos Il + REV sistemoje temperatiiros kilimas
buvo mazesnis nei bazinéje alyvoje, o tai koreliuoja su mazesniu trinties momentu. Tokia sasaja rodo, kad revitalizanto
naudojimas gali mazinti energijos nuostolius dél trinties.
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Dilimo pédsaky analize (zr. 5 ir 6 pav.) atskleidé aisky apkrovos poveikj pavirsiy dilimui. Esant 150 N apkrovai
maziausi nudilimo rodikliai nustatyti naudojant Alyva I, o Alyvos I + REV rezultatai buvo labai artimi ir jy pasikliautiniai
intervalai persidenge. Tai rodo, kad mazesnés apkrovos salygomis revitalizanto poveikis $iai alyvai yra ribotas. Alyvos
II sistemoje nudilimas buvo didesnis, tac¢iau jmaisius revitalizanta dilimo pédsako skersmuo sumazéjo. Intervaly analize
rodo mazesnj persidengima, kas leidzia kalbéti apie aiSkesng mazéjimo tendencija.

Esant 300 N apkrovai nudilimo vidurkiai padidéjo, kas atspindi intensyvesnj kontaktinj apkrovima ir plonesn¢ tepimo
plévele. Alyvos II + REV atveju nudilimo sumaz¢jimas buvo ryskesnis nei esant 150 N apkrovai. PavirSiaus morfologiné
analizé parodé tolygesnius rézius ir mazesn¢ deformacijos zong modifikuotoje alyvoje, kas biidinga apsauginiam
tribologiniam sluoksniui, susidaran¢iam aktyviy priedy saveikos su metalo pavirSiumi metu (Smigins et al., 2025).

ISvados

1. Atlikti tyrimai parodé, kad sintetiniy varikliniy alyvy tribologinés savybés ribinio tepimo salygomis priklauso
nuo apkrovos dydzio ir bazinés alyvos sudéties. Didéjant apkrovai stipréja kontaktiniy pavirSiy saveika ir didéja
temperatiira trinties zonoje, todél aktyviau pasireiskia priedy jtaka trinties ir dilimo procesams.

2. Revitalizanto jtaka néra universali — jo efektyvumas priklauso nuo konkrecios alyvos sudéties. Vienos alyvos
atveju reikSmingy poky¢iy nenustatyta, tuo tarpu kitos alyvos sistemoje stebéta trinties ir dilimo mazéjimo tendencija,
ypac esant didesnei apkrovai.

3. Padidéjus apkrovai, revitalizanto poveikis tampa labiau iSreikStas, kas leidzia daryti prielaida apie
aktyvesnius tribocheminius procesus kontaktinéje zonoje ir galimg apsaugingés triboplévelés formavimasi.

4.  PavirSiaus morfologiné analizé patvirtino, kad modifikuotoje alyvoje susidaro tolygesnis kontaktinis
pavirSius ir mazesnio intensyvumo plastinés deformacijos zona, kas siejama su geresnémis antidiliminémis savybémis.

5. Gautirezultatai leidzia teigti, kad iskelta hipotez¢é apie revitalizanto galima teigiama poveik] trinties ir dilimo
mazinimui pasitvirtino i§ dalies — efektas priklauso nuo apkrovos dydzio ir tiriamos alyvos.
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EVALUATION OF THE LUBRICATING PROPERTIES OF ENGINE OIL MODIFIED WITH
REVITALIZERS

Summary

This study investigates the lubricating properties of synthetic SAE SW-30 engine oils modified with a revitalizing
additive under boundary lubrication conditions. The objective was to evaluate the influence of the revitalizer on friction
and wear characteristics and to determine the effect of load on tribological performance. Experimental tests were carried out
using the four-ball method according to DIN 51 350 standard at loads of 150 N and 300 N. During testing, friction torque
and temperature were recorded, the coefficient of friction was calculated, and wear scar diameters were measured after each
test. Statistical analysis included the calculation of arithmetic means, standard deviations, and 95% confidence intervals.

The results showed that increasing load intensified friction processes and heat generation, making the tribological
system more sensitive to additive effects. The effectiveness of the revitalizer depended on the base oil composition. For
one oil, no statistically significant changes were observed, whereas for the other oil a reduction in friction torque and
wear was detected at 300 N load. The findings indicate that the revitalizer effect is not universal and becomes more
pronounced under higher contact loads, where tribochemical processes and potential tribofilm formation are more active.

Keywords: tribology; synthetic engine oil; revitalizer additive; boundary lubrication; coefficient of friction;
friction torque; wear; tribofilm.
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