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Santrauka

Alyvos tribologinés savybés yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemian¢iy mechaniniy sistemy veikimo
efektyvuma ir jy ilgaamziskuma. Taciau dauguma moksliniy tyrimy dazniausiai apsiriboja trumpalaikémis analizémis, o
ilgalaikiai eksperimentiniai tyrimai atlickami palyginti retai. Siame darbe buvo tiriama 0W—16 klampumo klasés varikliné
alyva: nauja ir naudota po 7000 km ir 14000 km eksploatacijos. Tyrimai atlikti taikant keturiy rutuliy tribologinj bandyma.
Eksperimentai vykdyti esant 1500 aps./min. sukimosi greiciui ir taikant ciklinj apkrovos rezima. Trinties momentas buvo
registruojamas viso bandymo metu, o dilimo pédsakai analizuojami naudojant mikroskopinius tyrimo metodus. Tyrimo
rezultatai parodé, kad nauja alyva pasizymi daugiau kaip 30 % maZesniu trinties koeficientu ir dilimo intensyvumu,
palyginti su naudota alyva. Gauti rezultatai leidzia teigti, kad ilgalaikiy tribologiniy eksperimenty metu nustatyti alyvos
savybiy poky¢iai gali turéti reik§mingos jtakos vertinant gamintojy rekomenduojamus alyvos keitimo intervalus.

ReikSminiai ZodZiai: varikliné alyva, OW-16, Toyota, trinties koeficientas, dilimas, trinties momentas, keturiy
rutuliy masina.

Ivadas

Zmonijos mobilumas, kroviniy gabenimas ir ekonomikos augimas yra neatsiejami nuo technikos progreso. Nuo
pat gamybos pradzios automobiliy ir kity mobiluma uztikrinanciy transporto priemoniy konstrukcija buvo nuolat
tobulinama. Visuose mechanizmuose didéjo apkrovos ir judéjimo greiciai, Zenklai iSaugo kontaktiniai slégiai ir slydimo
bei ried¢jimo greiciai. Dél §iy priezasciy techninis tobuléjimas neatsiejamas nuo didéjanciy reikalavimy eksploatacinéms
medziagoms. Maza to, pastaraisiais deSimtmeciais prisidéjo ekologiniai reikalavimai, sudare prielaidas tieck mechanizmy,
tiek ir eksploataciniy skysc¢iy tobulinimui.

Mechanizmy ilgaamziSkumas, be jokios abejonés, tiesiogiai priklauso nuo eksploataciniy skysciy kokybés.
Siekiant uztikrinti geras darbo salygas, ilgaamziskuma ir ekonomiskuma varikliuose ir transmisijose biitina naudoti
kokybiskas alyvas. Eksploatacijos eigoje alyvos sensta ir uZsiterSia, todél kei¢iasi jy savybés — prastéja tepimas, keiiasi
klampa ir spalva, atsiranda kiety priemaisy, alyvos praranda pradines savybes. Minéty savybiy blogéjimo greitis labiausiai
priklauso nuo eksploatavimo salygy. NeiSvengiamas uzter§imas deginiais, aplinkos oru ir drégme stipriai paspartina
variklio alyvos senéjima. Si alyva daug grei¢iau sensta nei transmisiné. Pastarosios darbo salygas kontroliuoti yra daug
paprasCiau. Bitent Sie veiksniai ir skatina gilintis | varikliy alyvy senéjimo priezastis ir tendencijas, nagrinéti
susidarancius pakitimus ir jy priezastis. Taigi, $io baigiamojo darbo tikslas siejamas su eksploatuojant nei§vengiamai
vykstanciu variklio alyvos senéjimu ir su tuo susijusiais savybiy pokyciais.

Variklio alyvos buvo tobulinamos jau daugyb¢ mety. Jy sen¢jimo tendencijos ir priezastys yra placiai istirtos ir
pasitlyti sprendimai alyvy senéjimui bei savybiy kitimui sulétinti. Vis délto, alyvy senéjimo visiSkai sustabdyti dar
nepavyko, o naujai atrandamos bazinés alyvos ir jy savybes geriantys priedai sudaro prielaidas tolimesniems alyvy
tobulinimams. Varikliy alyvy senéjimo tyrimai pagelbéja varikliy gamintojams kurti ilgaamziSkesnes alyvas ir jy priedus,
kurie prailgina alyvos keitimo intervalus ir pagerina variklio darbo efektyvuma. Jie taip pat suteikia ziniy apie optimalius
varikio techninés prieZiiiros intervalus, atsizvelgiant j eksploatavimo salygas, variklio konstrukcijg ir alyvos sudétj.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti variklinés alyvos savybiy kitimg eksploatacijos metu.

ISkeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Istirti varikliniy alyvy tribologiniy savybiy kitimg eksploatacijos metu.

2. Nustatyti pasirinktos alyvos trinties pavir§iy nudilimus prie skirtingo kilometrazo.

3. Pateikti nudilimo grafikus ir ianalizuoti nudilusiy rutuliuky démiy nuotraukas.

Tyrimy objektas ir metodai

Sio tyrimo objektas yra SAE OW—16 klampumo klasés baziné ir modifikuota jvairiais priedais varikliné alyva. Si
alyva pasirinkta dél naujausiy technologiniy sprendimy ir yra naudojama Lietuvoje vienuose populiariausiy
eksploatuojamy automobiliy, kaip ,,Toyota® ir ,,Lexus“. Tyrime naudojama pilnai sintetiné¢ alyva OW-16 ,, Toyota*
gamintojo, API SP klasifikacijos, kuri pasizymi: mazu peleningumu (maziau sulfatiniy peleny, fosforo ir sieros), apsauga
nuo LSPI (low-speed pre-ignition), geresne grandinés ir turbokompresoriaus apsauga. Alyvai modifikuoti buvo
naudojami tokie priedai kaip molibdenai, cinkas, fosforas, kalcis, magnis, boras, silicis Kadangi realiy trinties ir tepimo
atvejy yra gana daug, tai ir bandymy metody yra palyginti daug. Siame tyrime buvo naudotos skirtingai eksploatuotos
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alyvos méginiai — neeksploatuotos, 7000 km ir 14000 km. Siame tyrime bandymai atlikinéjami su keturiy rutuliuky
masina (zr. 1 pav.). Atliekant varikliniy alyvy tribologinius tyrimus jrenginiu MAST — 1, duomeny registravimui naudota:
jmonés Pico Technology ADC keitiklis ADC200-20, temperatiiros matuoklis TC-08 ir K tipo termoporos, Scaime BEF-
1 jégos jutiklis ir signalo stiprintuvas CPJ2S. Picolog Recorder programine jranga registruotas tarp trinties pavirsiy
susidarantis trinties momentas, tiriamos tepamosios medziagos ir aplinkos temperatira. Duomeny registravimo
periodiskumas — 1 s (parinkta atlikus preliminarius bandymais). Pasibaigus bandymui, duomenys i$ Sios programos jkelti
1,,Microsoft Excel” programa, kur jie buvo apdorojami statistiskai.

Varikliniy alyvy tyrimui keturiy rutuliy jrenginyje naudoti 12,7 mm skersmens 45Cr6

(E=21,98 * 104 MPa; v=0,3) plieno rutuliai. Trys rutuliai jtvirtinami nejudamai jtvare ir pritvirtinami tepalo indo
dugne. Vienas tyrimo metu besisukantis rutulys jtvirtinamas variklio veleno suklyje, ileistas i tepalo inda, centruotas, kad
vienodai liesty visus tris tvirtai jtvirtintus rutulius ir tyrimo metu suktas 1420 min-1. | tepalo inda pilama apie 22 ml
tiriamos tepamosios medziagos. Sio kiekio pakanka tepalo inde esantiems rutuliams visiskai apsemti.

Ant apkrovos svirties dedama 1,5 kg svarstis sudaryti 150 N apkrovai rutuliy kontakte. | alyvag merkiama
tepamosios medziagos temperatiirg registruojanti K — tipo termopora. Jrenginys paleidziamas tyrimui. Tyrimo trukmé 60
min. Tarp rutuliy susidarantj trinties momenta matuoja pjezoelektrinis jutiklis. Po tyrimo matuojamas ant rutuliy
susidariusiy dilimo pédsaky skersmuo (nejudanciy trijy rutuliy dilimo pédsakas skritulys, besisukancio rutulio dilimo
pédsakas — juosta). Dilimo pédsaky matmenys nustatomi optiniu mikroskopu matuojant 6-10-5 mm tikslumu.

Gautas dilimo pédsaky skersmuo ir trinties momentas bandymo metu yra pagrindinis alyvy savybiy vertinimo
kriterijus.

Saltinis: sudaryta pagal M. Pustan (2022)
Source: according to M. Pustan (2022)

1 pav. Keturiy rutuliy trinties bandymas: a) ultragarso vonel¢ b) stendo vaizdas; b) principiné schema; 1 — apkrovos svirtis, 2 —
vertikalaus centravimo guolis, 3 — tiriamos medziagos indas, 4 — §ildytuvas, 5 — termopora, 6 — elektros variklis, 7 — mova, 8 — virSutinis
sukamas rutulys, 9 — nejudamai jtvirtinti rutuliai, 10 — trinties momenta jégos jutikliui perduodanti svirtis; 11 — jégos jutiklis.

Fig. 1. Four-ball friction test: a) ultrasound bath b) 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, 10 — lever transmitting friction torque to the force sensor; 11 — force sensor.

Be keturiy rutuliy masinos stendo tyrimo tribologiniams rezultatams gauti, taip pat buvo naudojama $§i jranga ir
prietaisai: 50 ml talpos kolbos, mechaninés pipetés, elektroninés svarstyklés Sartorius Entris 224—18S (paklaida 0,1 mg),
ultragarsiné vonelé Bandelin Sonorex Digitec, magnetiné maiSyklé — TK22 Technokartell, optinis mikroskopas NICON
ECLIPSE MA-100, mikroskopo kamera Nikon DS-Fi2 (5 MP spalvota CCD kamera, iki 21 kadry per sekundg),
temperatiiros matuoklis Mastech MS6514, duomeny registravimui programa PicoLog Recorder.

Visy pirma, rutuliukai ir su alyva besikontaktuojancios jrenginio dalys yra valomos ultragarsinéje voneléje apie
minutes, nusausinamos ir nuvalomos acetonu. Pirmasis eksperimentinis bandymas buvo atliktas su standartine alyva OW-
16 gamintojo ,,Toyota®, kuri dar nebuvo eksploatuota, jpilta 22 ml méginio ] keturiy rutuliy masinos tiriamosios
medziagos inda, kuriame yra nejudamai jtvirtinti trys rutuliai, Sio kiekio uztenka, kad jie biity apsemti. Ketvirtas rutulys
jstatomas j masinos velena, j kurj prispaudziami apatiniai rutuliai. Rutuliai prispaudziami per apkrovos svirtj, kuri
apkraunama 150 N jéga pridirbimui, o po pridirbimo 300 N jéga. Stenda paleidus matuojamas trinties momentas, kuris
susidaro tarp rutuliy ir yra gaunamas per jégos jutiklj. Bandomos alyvos temperatiira ir trinties momentas registruojami
PicoLog Recorder programine jranga, kas 1 s daznumu, iSsaugant kompiuteryje. Tyrimui atlikti masina buvo nustatyta,
kad virSutinis rutulys suktysi 1500 min™! daZzniu, dviem rezimais, pirmas pridirbimo atveju naudojant 150 N jéga, 60 min.,
pridirbimas reikalingas, kad uztikrinty optimaly salyCio pavirSiy adaptacijg, sumazinty pradines nelygumy saveikas ir
biity pasiekti stabills trinties bei dilimo rezimai. Po pridirbimo parenkama 300 N jéga ir masinos darbo rezimas cikliskas,
t.y. masina veikia cikliskai, jos vienas ciklas trunka 80 s, i§ kuriy masina sukasi 60 s ir daro pauz¢ 20 s. Toks darbo
rezimas buvo parinktas dél pritaikomumo Siuolaikiniams automobiliams, kurie turi ,,start/stop* rezimus, ir hibridiniams
varikliams. Masina buvo nustatyta taip, kad atlikty iki 1000 cikly, kas yra bendrai paémus, be pridirbimo 80000 s ~ 22
val. Atlikus vieng tokj bandyma yra gaunami duomenys j kompiuterj uZregistruojami trinties momentai ir temperatira,
kuri svyruoja nuo 16 °C iki 26 °C. Taip pat gaunami nudilimy pédsakai rutuliukuose, kurie nusausinami, nuvalomi ir
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iSmatuojami optiniu mikroskopu, o siekiant tiksliau jvertinti pavirSiy nudilima, atlickama pavirsiy vaizdy fiksacija
naudojant mikroskopo kamera. Analogiskai bandymas atlickamas su OW—16 alyvomis, kuriy dirbo atitinkamai 7000 km
ir 14000 km. Atlikus tribologinius bandymus su 4 rutuliy stendu gauti nudilimo démeés taikant 150 N apkrova. Nauja
alyva turéjo maziausig nudilimo déme, o eksploatuotai 7000 km nudilimo skersmuo padidéjo 28 %, o nuvaziavusiai 14000
km padidéjo 32 %, lyginant su nauja alyva. Tai reiskia, kad automobilis, nuvaziuodamas vis didesnj atstuma, alyva tampa
vis blogesnés kokybés ir su dar ilgesne eksploatacija alyva tampa lyg kenkéjas vidiniams variklio elementams.
Analizuojant gautus duomenis buvo nustatomi alyvy ilgalaikés tribologinés savybés: stabilumas, veiksmingumas
ekstremaliomis sglygomis, trinties koeficientai ir dilimo dydziai.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus tyrimus ir apdorojus gautus duomenis, visy pirma buvo analizuojama trinties momento priklausomybé nuo
cikly skaiCiaus, tiek su bazine OW—16 alyva gamintojo ,,Toyota® eksperimentiniai rezultatai pateikiami (zr. 2 pav.),
vaizduojantys sukimo momento pokycius per visa bandymo trukme iki 4000 s.

e Pradiniame etape (0—1000 s) visais atvejais pastebétas staigus trinties momento padidéjimas, kuris buvo susijes su
pavirsiaus prisitaikymo procesu. Visiskai naujos alyvos didesnis trinties momento pakilimas yra didesnis nei jau dirbusios
alyvos, o tai gali reiksti, kad dél pradinés nanodaleliy sgveikos su trinties pavirsiais reikalavo papildomo pavirsiy prisidirbimo.

¢ Viduriniame ectape (1000-3000 s) trinties momentas naujoje alyvoje stipriai krito. Nuo pradiniame etape
didziausios reik§més 48 mNm krito iki 41 mNm. Nauja alyva lyginant su 7000 km eksploatuota alyva yra mazas
skirtumas, kad jau dirbusios trinties momento grafikas yra tolygesnis, be drastisky pakilimy ar nusileidimy. Tuo tarpu
alyva, kuri dirbo apie 14000 km, pasieké didesnj trinties momenta, kuris sieké apie 80 mNm. Analizuojant Siuos grafikus
galima suprasti, kad naujai alyvai pradzioje reikia prisitaikyti prie darbiniy pavirsiy, lyginant su jau dirbusia alyva. Ilgai
dirbusi alyva jau praranda tepimo savybes ir trinties momento kilimas gali paveikti visus pavirSius, esancius variklyje.

¢ Paskutiniame etape (3000-3500 s) nauja ir vidutiniskai eksploatuota alyva stabilizavosi ir tepimo savybés veiké
tinkamai. Ta¢iau daug eksploatuotos alyvos trinties momentas palaipsniui vis kilo. Sio etapo metu galima teigti, kad prie
14000 km darbo $i alyva jau gana stipriai praranda tepimo savybes.

0W-16 variklio alyva yra labai mazo klampumo sintetiné alyva, kuri dazniausiai naudojama naujesniuose benzinu
varomuose ir hibridiniuose varikliuose, kuriy konstrukcija sukurta dirbti su labai plona alyva. Ji padeda sumazinti viding
trintj ir pagerina kuro ekonomija.

48 60
FURIER =
B _ 46 - % Zz 21
Z £ © Y =2 40 .
ZE Z 45 -, E o /
5 5 43 RN SE 2
ES T, ZE
9 b TR 4=
= N L . 25 10
2541 IR g2
I3 s =g
E240 =0
&7 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000
Bandymo trukme, s Bandymo trukme, s
Test duration, s Test duration, s
b
a) )
90
i /\h/—‘_——
70

60 ¢
¢ 50
40
30
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Bandymo trukme, s
Test duration, s

c)

Trinties momentas, mNm
Friction Torque, nMn

2 pav. Trinties momento priklausomybé nuo laiko, alyvos OW—16 skirtingai dirbusios: a) nauja alyva, b) alyva vaziavusi 7000 km, c)
alyva vaziavusi 14000 km

Fig. 2. Friction torque vs. number of cycles for 0W—16 oil with different work: a) new oil, b) oil worked for 7000km, c) oil worked for
14000km.

Optiniu mikroskopu jvertinus rutuliy dilimo pédsakus, buvo iSmatuoti vidutiniai dilimo dydziai po 3500 s (zr. 3

pav.). Gauti rezultatai parode, kad naudojant nauja alyva, nudilimo dydziai buvo mazesni nei naudojant jau naudota alyva.
Vidutiné naujos 0W-16 alyvos nudilimo reik§mé buvo 0,2980 mm, o naudotos alyvos, atitinkamai 0,3830 mm ir 0,3960
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mm. Tai rodo, kad nauja alyva turi geresnes tepimo savybes, suteikiant geresnj tepima ir apsauga nuo pavir§iaus
pazeidimy. Skirtumas tarp vidutiniy nudilimy ~0,1 mm, dilimas buvo mazesnis.
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Tepamoji medziaga
Lubricant
3 pav. Rutuliy nudilimo pédsaky vidutinio skersmens reikSmés, alyvos 0W-16 prie skirtingo kilometrazo.
Fig. 3. Average diameter values of the wear traces of the balls, 0W-16 oil at different mileage

Atlikus bandymus optiniu mikroskopu buvo atlikta rutuliy pavirsiy vaizdy fiksacija (zr. 4 pav.) naudojant OW-16.
Naujos alyvos atveju pavir$ius buvo lygesnis, turéjo maziau mechaniniy pazeidimy. Pavir§iaus struktiiros analizé rodo,
kad naudojant tyrimo metu jau naudotg alyva (Zr. 4 pav. b, ¢) dilimo Zymés yra rySkesnés ir gilesnés, o tai rodo didesnj
abrazyvinj/mechaninj dilima. Sie rezultatai patvirtina, kad nauja alyva turi tinkama sudétj variklio tepimui, sudarydama
apsauginj tribologinj sluoksnj tarp kontaktuojan¢iy metaliniy pavirsiy, ta¢iau naudojant ji savo savybes pamazu praranda
ir gali didéti tikimybé mechaniniams pazeidimams.

4 pav. Nudilusiy pédsaky vaizdai jtvirtintuose nejudamai rutuliukuose alyvos 0OW—16: a) naujos alyvos, b) 7000 km dirbusios alyvos,
¢) 14000 km dirbusios alyvos
Fig. 4. Images of worn traces in embedded fixed balls of 0il OW-16: a) new oil, b) 7000 km worked oil, ¢) 14000 km worked oil

Ivertinant visus gautus rezultatus, galima daryti iSvada, kad nauja alyva turi visas reikiamas savybes, norint
apsaugoti variklj nuo mechaniniy pazeidimy. Normalu, kad nuo eksploatacijos laiko keiciasi ir variklio alyvos tepimo,
ir apsaugos efektyvumas ir alyva, kuri yra eksploatuojama iki 15000 km (tiek, kiek ,,Toyota* gamintojas rekomenduoja)
jau yra praradusi gana daug savybiy.

ISvados

1. Tyrimo metu buvo analizuojama, ar OW—16 alyva, kuri nuvaziavusi skirtingus atstumus, iSlaiko geras
tepamasias savybes. Turint tris méginius pasirinktos alyvos, kurios buvo skirtingai eksploatuotos: visiskai nauja alyva bei
7000 km ir 14000 km eksploatuota. Naudojantis literatliros Saltiniais, OW16 variklio alyva yra labai mazo klampumo
sintetiné alyva, kuri daZzniausiai naudojama naujesniuose benzinu varomuose ir hibridiniuose varikliuose, kuriy
konstrukcija sukurta dirbti su labai plona alyva. Ji padeda sumazinti viding trint] ir pagerina kuro ekonomija.

2. Atlikus bandymus su skirtingai eksploatuotomis alyvomis galima spresti, kad alyva praranda gerasias tepumo
savybes, lyginant su nauja alyva. Gauti rezultatai parodé¢, kad naudojant nauja alyva, nudilimo dydziai buvo maZzesni nei
naudojant jau naudota alyva. Vidutiné naujos OW-16 alyvos nudilimo reik§mé buvo 0,2980 mm, o naudotos alyvos,
atitinkamai 0,3830 mm ir 0,3960 mm. Tai rodo, kad nauja alyva turi geresnes tepimo savybes, suteikiant geresnj tepima
ir apsaugg nuo pavirSiaus pazeidimy. Skirtumas tarp vidutiniy nudilimy ~0,1 mm, dilimas buvo maZesnis.

3. I8nagrinéjus alyvos trinties nudilimus bei analizuojant grafikus ir nudilimo nuotraukas, galima teigti, kad alyvai
nuvaziuotas atstumas turi jtakos ir jos nekeitimas laiku trumpina variklio daliy gyvavimo laikotarpj. Ivertinant visus
gautus rezultatus darbo metu, galima prieiti prie i§vados, kad nauja alyva turi visas reikiamas savybes norint apsaugoti
variklj nuo mechaniniy pazeidimy. Normalu, kad nuo eksploatacijos laiko keiciasi ir variklio alyvos tepimo ir apsaugos
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efektyvumas ir alyva, kuri yra eksploatuojama iki 15000 km (tiek kiek Toyota gamintojas rekomenduoja) jau yra praradusi
gana daug savybiy.
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LONG-TERM TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF 0W16 OIL RESEARCH
Abstract

The tribological properties of lubricating oil are one of the key factors determining the efficiency and durability
of mechanical systems. However, most scientific studies are limited to short-term analyses, while long-term experimental
investigations remain relatively rare. In this study, SAE OW-16 engine oil was investigated in three conditions: new, and
used after 7000 km and 14,000 km of operation. The experiments were carried out using a four-ball tribological test. The
tests were performed at a rotational speed of 1500 rpm under a cyclic loading regime. The friction torque was recorded
throughout the entire test, while the wear scars were analyzed using microscopic methods. The results showed that the
new oil exhibited more than a 30% lower friction coefficient and wear intensity compared to the used oil. The obtained
results suggest that the changes in oil properties identified during long-term tribological experiments may have a
significant impact on the evaluation of manufacturer-recommended oil change intervals.

Keywords: engine oil, 0OW-16, Toyota, coefficient of friction, wear, friction torque, four-ball machine.

682


https://doi.org/10.1016/J.TRIBOINT.2018.12.003
https://doi.org/10.1007/s10553-015-0626-5
https://doi.org/10.1007/s10553-015-0626-5
https://doi.org/10.3390/lubricants12030101
https://doi.org/10.1021/ef3016816
https://doi.org/10.1021/ef501610d
https://doi.org/https:/doi.org/10.4271/2010-01-1213
https://doi.org/10.3390/coatings11010060
https://doi.org/10.1016/C2011-0-07515-4
https://doi.org/10.1007/s11249-006-9189-2
https://doi.org/10.3390/lubricants3010054
https://doi.org/10.1021/acsomega.9b02353
https://doi.org/10.1007/978-0-387-92897-5
https://doi.org/10.1007/s40544-020-0386-z


    ℃


    ℃

