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Ivadas

Darbo problematika. Lietuvai tapus ES nare atsirado daug plétros programy, kurios
skatina tikininkavima, plétrg ir modernizavima, naudojant paramg. Viena i$ tokios paramos
priemoniy yra ,,Parama investicijoms j zemes tkio valdas®, kurios metu yra jsigyjama nauja
zemgs tkio technika (NMA 2016).

Ukiui siekiant biiti konkurencingam rinkoje, turi biiti nuolatos optimizuojamos darby
sanaudos, nekenkiant zaliavos kokybei. Vienas i§ tokiy biidy galéty biiti naudojamos zemés
tkio technikos tinkamas prieziiiros organizavimas, kad biity uZztikrintas jos efektyvus
eksploatavimas ir ilgaamziSkumas. Tai uZztikrinti galima naudojant kokiSkas zaliavas (degalus,
tepalus ir kitus eksploatacinius skyscius), laiku atliekant techninés priezitiros darbus.

Lietuva, kaip ir daugelis Ryty Europos Saliy, alyvy gamintojy yra priskirtos vienam
geografiniam regionui — Centrinei ir Ryty Europai, kurioje yra skirtingos klimatinés salygos.
Zinoma, kad tai turi jtakos transporto priemonés eksploatacijai (aukstis, oro temperatiira,
abrazyviné aplinka), tai lemia skirtingus transporto priemonés darbo rezimus, pvz.,
aukstikalnése transporto priemonés agregatai bus apkrauti didesnémis apkrovomis. Tod¢l yra
svarbu sukonkretinti gamintojo sitilomus reikalavimus, siekiant mazinti transporto priemonés
eksploatacijos kastus.

Praktiné darbo nauda — naudojant tinkamg varikling alyva, galima pasiekti didesn;j
variklio darbo efektyvuma, didinti variklio darbo resursa, mazinti remonto kastus ir laika.
Visa tai lemia atliekamo darbo naSuma, ekologija ir ekonominj naudinguma.

Darbo temos aktualumui atskleisti iSkeliamas pagrindinis tikslas — kompleksiskai
istirti, kaip iSseikvoja alyvy priedai ir keiciasi alyvos pagrindinés savybés eksploatuojant
transporto priemon¢ Lietuvos klimatinémis salygomis. Tikslui jgyvendinti formuluojami
pagrindiniai uZdaviniai:

1. Istirti varikliniy alyvy pagrindines eksploatacines savybes.

2. Jvertinti alyvy priedy jtaka kokybiniams alyvy rodikliams.

3. Ivertinti alyvos rodikliy jtaka variklio darbo resursui.

Sio tyrimo objektas yra variklin¢ alyva, skirta $iuolaikinéms zemés fikio masinoms.
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1. Literatiira nagrinéjama tematika

Dyzeliniai varikliai yra placiai taikomi transporto priemonése dé¢l didesnés degaly
sgnaudy ekonomijos, lyginant su benzininiais varikliais. Nepaisant Sio privalumo, dyzeliniai
varikliai ken¢ia nuo ekologiniy trikumy: didelio kiekio NOy (azoto oksidy) iSmetamosiose
dujose ir kietyjy daleliy. Pagrindinis atmosferoje esanciy NOy Saltinis yra dyzeliniai varikliai.
Priemoneés, skirtos kontruoliuoti NOy emisija, yra degaly jpurSkimo kontrolé, cilindro degimo
salygy kontrolé, iSmetimo dujy recirkuliacija (EGR), dujy miSinio sudarymas. EGR yra viena
1§ labiausiai priimtiny technologijy, mazinant NOy emisija, taiau NOyx maZinimas kartu
padidina kietyjy daleliy susidarymg ir pablogina degimo charakteristikg (Rounds 1977).

Dyzelinio variklio alyvos uzterSimas suodziais yra pagrindinis faktorius, lemiantis
padidéjusj variklio dévejimasi. Suodziy sukeltas déveéjimosi mechanizmas dar néra iki galo
suprastas ir reikalauja dagiau moksliniy tyrimy. Su suodZziais susij¢s variklinés alyvos
tirSt¢jimas yra pagrindiné sunkiajame transporte naudajomy dyzeliniy varikliy problema
(Rounds 1977).

Tyrimais jrodyta, jog varikliai, kurie sukuria labai maza kietyjy daleliy emisijos lygj,
parodo didelj suodziy kiekj, kuris daro neigiama jtaka tepimo rezultatams ir alyvos
pasiskirstymui tepimo metu. Alyvos pasiskirstymas taip pat yra viena i§ priezasciy, lemianciy
variklio dévejimasi. Vykstant cheminiy alyvy savybiy kitimui darbo metu, dél suodziy
kaupimosi tepimo sistema nebeatliecka savo funkcijos. Suodziai alyvoje didina variklinés
alyvos klampa, tai nulemia variklio tepimo sistemos sutrikimus, ypa¢ sudétingiausias vietas,
tokias kaip cilindro sienelés tepimg (Rounds 1977).

Varikliy dilimas yra viena i§ opiausiy problemy, sprendziamy mechanikoje. Sunkiyjy
dyzeliniy varikliy detaliy gamybos technologija yra ilga laika gerinama, mazinant trintj ir
dilimg. Daug mety laboratoriniais bandymais bandoma imituoti variklio darbg, taupant laikg ir
iSlaidas, taip iSvengiant ilgai trunkanc¢iy bandymy eksploatuojant variklj. D¢l kintamy darbo
salygy ir aplinkos bei jvairiy kompleksiniy cheminiy ir mechaniniy parametry varikliy
bandymai yra sudétingi ir gaunami rezultatai gali prieStarauti (Truhan, Kodali 2001).

Dauguma aprasyty laboratoriniy varikliy bandymy, kuriuose matuojama trintis ir
dévéjimasis, atlieckami tepimui naudojant visiSkai suformuluotas alyvas. Taciau alyvos
parametrai ir savybés kinta pagal jdirbio laika, oksiduojasi, terSalai patenka i$ iSorés ir vidaus.
TerSalai alyvoje ir jos kintamosios savybés turi jtakos trinciai ir dévejimuisi (Blau 2001).

Atsizvelgiant | ekologija, ateities alyvos privalo biiti ekologiSkos ir daryti minimalig

zalag gamtai, atitikti kuo aukstesnius kokybés reikalavimus ir tepimo savybes bei turéti
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perdirbimo galimybe. Norint kurti tokias alyvas, privaloma issiaiskinti baziniy alyvy savybes.
Sios savybés yra skirstomos j tris grupes: fizines, chemines ir absorbcinés plévelés
susidarymo (Jost 1966).

Analizuojant alyvy gamybos ir panaudojimo poveikj aplinkai ir ekologijos problemas,
aiSkiai matoma, kad alyvy pramonéje vyksta progresas, siekiant pailginti alyvy
ilgaamziskumg ir mazinti alyvy suirimo laikg. Gaminant alyvas, atitinkancias aukStesnius
ekologinius reikalavimus, siekiant ekologinés naudos alternatyva yra matoma, gaminant
alyvas i$ sintetiniy esteriy ir augaly bei jy sékly (pvz., palmiy, sojy, rapsy). Siekiant padidinti
ekologinj sauguma, privaloma diegti inovacijas naftos perdirbimo procese, kurios didinty
technologinj lygj (Bartz 1998).

Pramonei jZengus | XXI amziy, alyvy gamintojams keliami vis aukStesni reikalavimai.
Numatoma, kad keliami reikalavimai alyvoms paskatins pailginti alyvos naudojimo trukme,
didinti ekologija ir pasiekti minimaly savybiy kitimg. Dabartinés alyvos privalo atlaikyti
dideles apkrovas, kintancius greicius, turéti kuo didesnj keitimo intervalg. Savoka ,,alyva
uzpildyta gyvenimu®“ taikoma alyvoms, turin¢ioms visg priedy paketa. Naudojant jvairius
alyvus priedus, pasiekiami ekologiniai, tepimo savybiy ir emisijos reikalavimai alyvoms.
Gaminant priedus, taip pat yra atsizvelgiama ] ekologija (kuo mazesnis toksiSkumas,
biologinis susiskaidymas, iStekliy saugojimas) (Nagendramma, Kaul 2011).

Remdamasis autoriy apraSytomis problemomis, atliksiu literatiros apzvalga Siais
aspektais: kietyjy daleliy jtaka alyvos kokybei, alyvos rodikliy jtaka variklio dévéjimuisi,
alyvos kokybés jtaka ekologiniams rodikliams, alyvy priedy jtaka kokybiniams rodikliams.

1.1. Kietyju daleliy jtaka alyvos kokybei

Viena i$ aktualiausiy tepimo problemy — tai susidar¢ suodziai alyvoje degimo metu.
Suodziy jtaka alyvos savybéms nagrin¢jo mokslininkai Vakary Virdzinijos universitete, jie
tyre, kaip suodziai, pateke¢ i dyzelinio variklio alyvos talpg veikia alyvos klampos savybes ir
kokig jtakg daro variklio detaliy nusidévéjimui.

Autoriai teigia, kad sunkiajame transporte naudojamuose dyzeliniuose varikliuose dél
patekusiy suodziy — alyva tirSt¢ja. Ankstesniais tyrimais jrodyta, kad varikliai, kurie i$skiria
labai maza kiekj kietyjy daleliy, kaupia dideli kiekj suodziy alyvoje. Suodziai alyvoje daro
jtaka variklio dévéjimuisi (George et al. 2006).

Atliekant bandymg suodziai imti nuo Caterpillar 3304 varikilio iSmetimo kolektoriaus

sieneliy. Suodziai ir Svari alyva sumaiSomi specialiame jrenginyje, kuris imituoja variklio
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tepimo sistemos darbg. Bandymo metu tirtos 8 skirtingy gamintojy alyvos, | kiekvieng alyva

2 % ir 4 % suodziy, i8 viso sudaryti 24 tiriamos alyvos meéginiai.

maiSoma

Atlik¢ bandyma autoriai pastebi, jog alyvy klampa didé¢ja nuo suodZiy koncentracijos

alyvoje, esant 40 °C temperatiirai ir 90 °C temperatiirai. Tiriant klampa esant 40 °C, esant 0

ziy koncentracijos yra

, klampos priklausomybé nuo suod

%, 2 % ir 4 % suodziy koncentrijai

nelinijiné (Zr. 1.1. paveikslg), esant 90 °C temperatirai, priklausomybé tampa linijiné (Zr. 1.2.
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Kita svarbi problema — kietyjy daleliy emisijos priklausomybé nuo alyvos. Kinijos
mokslininkai Dong, Shu, Liang (2012) atliko bandyma, siekdami nustatyti kietyjy daleliy
pasiskirstyma, naudojant skirtingas alyvas dyzeliniame variklyje.

Tyrimui autoriai parinko dvi Zinomy gamintojy alyvas, tyrimas lyginamojo pobiidzio.
Bandymo metu naudotas tiesioginio jpurSkimo dyzelinis variklis su turbininiu pripiitimu
(charakteristika pateikta 1.1. lentel¢je). ISmetimo sistemoje jmontuotas kietyjy daleliy
spektrometras.

Tyrimui pasirinktos alyvos (specifikacijos pateiktos 1.2. lenteléje):

1. Kunlun APICF -4 15W —40;

2. Mobil APICI -4 15W —40.

1.1. lentelé. Variklio charakteristika

Cilindro skersmuo, mm 100
Eiga, mm 115
Darbinis tiris, L 3,612
Stkiai (max), (aps./min) 2800
Galia (max), (kW) 93

Siekiant padidinti tyrimo tiksluma, j variklj pripilta naujos tiriamosios alyvos ir jis
paleistas dirbti 2000 ap.s/min, esant 200 Nm apkrovai, 30 minuciy ir 3200 aps/min esant 100
Nm apkrovai 30 minuciy. Paskui vél pakei¢iama nauja tiriamoji alyva.

Bandymai atlikti kei¢iant variklio stkius ir apkraunant skirtingomis apkrovomis.
Pasirinktos apkrovos: vidutiné apkrova — 100 Nm ir maksimali apkrova. Siikiai nustatyti ties:
1200 aps./min, 1600 aps./min, 2000 aps./min, 2400 aps./min, 2800 aps./min.

Siuo tyrimu jrodyta, kad alyvy kokybés reikalavimai nulemia emisijai keliamus

reikalavimus ir problemas.

1.2. lentelé. Tiriamyjy alyvy specifikacijos

Parametras Mobil APICI -4 Kunlun APICF -4
SAE klampos indeksas 15W —40 15W —40
Kinematiné klampa esant 100 °C, mm?/s 15,2 12,8
Klampos indeksas 136 161
Plitipsnio temperatiira, °C 230 238
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Autoriai pateikias iSvadas. Tiriant kietyjy daleliy dydzio pasiskirstymg, esant

skirtingoms apkrovoms ir stkiams, naudojant API CI specifikacijg atitinkancig alyva,

kietosios dalelés visais atvejais susidaré mazesnés, nei naudojant API CF specifikacija

atitinkancig alyva (Zr. 1.3. paveikslg).

1.4. paveikslas parodo bendrg daleliy koncentracija esant 100 Nm apkrovai, nustacius

skirtingus greicius. Daleliy koncentracija skirtingais greiiais yra tokia pati, rezultatai labai

skiriasi ties 2800 aps./min.
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1.5. paveikslas parodo bendrg daleliy koncentracijg esant maksimaliai apkrovai,

nustacius skirtingus greicius. Daleliy koncentracija yra beveik tokia pati, iSskyrus esant 1200

aps/min ir 1600 aps/min.

Fizinés ir cheminés alyvos savybés daro jtakg kietyjy daleliy susidarymui ir jy kiekiui

dyzelinio variklio emisijoje. Pagrindinis daleliy susidarymui jtakos turintis faktorius yra

alyvos sanaudos darbo metu. Sudegant alyvai degimo kameroje susidaro kietosios dalelés.

Tyrimo rezultai esant vidutinei (100 Nm) apkrovai yra akivaizdesni, autoriy nuomone,
taip yra d¢l to, kad esant tokiai apkrovai tepime dalyvauja didesnis alyvos kiekis.
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Ontarije atliktas mokslinis bandymas, siekiant nustatyti kaip kinta alyvy tepimo
savybés ir kokybé, patekus terSalams. Kokig jtaka tai daro variklio tepimo sistemai, kokie
atsiranda gedimy rizikos faktoriai.

Bandymas atliktas, naudojant specialy optinj prietaisg, j kurj stacionariai jdétas
bandomasis objektas (nerudijan¢io plieno viela, skersmuo 33um), jrenginyje yra tekéjimo
kanalas, kuris pripildytas tiriamosios alyvos ir apteka bandomajj objekta (vielg) (Bordatchev,
Aghayan, Yang 2013).

Atliekant bandyma, naudota Svari ir uztersta alyva (SAE 5W — 30). Alyva uzterSiama
1 %, 4 %, 7 % ir 10 % terSaly koncentracija. Naudojami terSalai: ausinimo skystis, benzinas,
vanduo. Taip pat bandymas atliktas maiSant komponentus skirtingomis dalimis (kiekviena
dalis sudaro nuo 0 % iki 5 % visos koncentracijos).

Bandymo metu patvirtintas naujas biidas, kaip optiSkai nustatyti alyvos
charakteristikas. Autoriai pateikia tokias iSvadas: alyvoje esanCias priemaiSas ir jy
koncentracijas (ausinimo skyscio, benzino ir vandens) galima nustatyti pagal alyvos spalvos
pokyti. Kei¢iant ausinimo skys¢io koncentracija alyvoje nuo 1 % iki 10 % spalvos skalés
indeksas AC sumazéjo 46,3 %. ImaiSant | alyva benzing, nepastebéta jokio spalvos pokycio.
ImaiSant vandenj 1 % — 10 % santykiu indeksas AC sumazéjo 23,65 %. Spalvos pokycio
indeksas AC nustatomas nuo pradinés Svarios alyvos spalvos, sudarant atspalviy skale.

Taip pat buvo vertinamas nevienalytis objekto plo¢io pokycio koeficientas AW.
Kintant priemaiSy skys¢iy koncentracijai 1-10 % intervale, gauti tokie rezultatai: jmaiSant
ausSinimo skyst] ir benzing, koeficientas AW pakito 31 %, jmaiSant vandenj — 11,7 %.

Autoriai teigia, kad atlikus §j bandyma, tokj tyrimo metodg galima taikyti realiais
atvejais variklinés alyvos uzterStumui nustatyti.

Nagrinéjant mokslinius straipsnius Kim et al. (2013), rastas unikalus bandymas.
Naudojant elementy kompozicijos ir skiriamajg analize, atskirti alyvas, naudojamg variklj ir
automobilj. Bandymui atlikti pasirinktos SeSios populiariausios benzininiy ir dyzeliniy
varikliy alyvos, naudojamos Kor¢joje. Varikliuose naudoti tos pacios riiSies dyzeliniai ir
benzininiai degalai ir LPG dujos. Bandymas atliktas naudojant 19 automobiliy (6 — dyzeliniai,
2 — su dujy jranga, 11 — benzininiy), automobiliy pagaminimo metai svyravo nuo 1996 m. iki
2011 m. IS viso paimti 76 alyvy méginiai i§ automobiliy, esant skirtingiems intervalams.
Meéginiai analizuoti indukciniu plazmos optinés emisijos spektrometru ir palyginti gauti
statistiniai duomenys. Siekiant atlikti statisting alyvy lyginamgja analiz¢ pasirinkti du
aspektai: 1) Nustatant alyvoje esancius priedy elementus (Ca, Zn, P); 2) variklyje esanciy
detaliy dilimo produktus (Ag, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mo, Na, Ni, Pb, Sn). Remiantis
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gautais statistiniais duomenimis ir pasirinkto méginio faktine sudétimi atlikti spéjimai,
siekiant nustatyti: a) naudotg alyva, b) variklio tipa, c) automobilj.

Pateiktos iSvados gautos daug tikslesnés, nei tikétasi. Spéjant, kokia alyva naudota,
spéjimai pasitvirtino 92,1 %, nustatant variklio tipg — 82,9 %, spéjant, koks automobilis — 92,1
%. Pasak mokslininky, elementy analizé alyvose yra tinkama praktiniam, analitiniam metodui
siekiant nustatyti alyvos rasj. Rezultatai rodo, kad kiekvienos alyvos priedy sudétis yra
skirtinga, pagal kurig nesunku nustatyti alyvos gamintoja. Be to, tiriant Ca, Zn, P sudét]
alyvose, tiegiama, jog tai yra pagrindinis informacijos Saltinis sudarant statisting metodika.

Autoriai pastebi, kad dilimo produkty pédsakai kiekviename automobilyje yra
skirtingi (skiriasi jy kiekis ir metaly rasys).

Mokslininkai pabréZzia: tyrimas atliktas eksperimentiniais tikslais, norint jj pritaikyti
gamyboje, privaloma atlikti daugiau panasiy bandymuy, taikyti skirtingus metodus, kad biity

pasiektas didesnis tikslumas ir kokybeé.
1.2. Alyvos rodikliy jtaka variklio darbo resursui

Nagrin¢jant variklio dévéjimosi problema, Oukridzo mokslininkai Truhan, Qu, Blau
(2005) atliko 1iSskirtinj bandyma, siekdami nustatyti ir jvertinti sunkiajame transporte
naudojamy dyzeliniy varikliy stimoklio Ziedy ir cilindro trintj ir nusidévéjimg. Imituojant

tepima ir stimoklio ziedy darba, specialiu stendu.

1.6. pav. Bandymo jrenginys: a) bendras bandymo jrenginio vaizdas; b) jrenginio ziedo
laikiklis
Bandymas atliktas taikant naujus metodus. Stiimoklio ziedai buvo testuojami imant
skirtingus pilkojo ketaus lydinius, naudojamus cilindry gamybai. Taip pat naudojamos

jvairios alyvos ir kiti techniniai skysciai: JET A aviaciniai degalai, mineraliné alyva, nauja ir
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naudota sunkiajam transportui skirta alyva, SAE 15W — 40, siekiant nustatyti alyvos jtaka
tepimo sglygoms. Bandymo metu alyvos temperatira kito nuo 25 °C iki 100 °C.
Nusidéveéjimo testas atliktas su naujais ziedais, esant 240 N apkrovai, stendui veikiant 6
valandas (Zr. 1.6. paveiksla), alyvos temperatiirai esant 100 °C, siekiant nustatyti ziedo masés
kitima, nusidévéjimo dydj ir gylj.
Bandymo rezultatai ir iSvados:
a) Bandymo metu visos alyvos buvo kaitintos iki 100 °C i$skyrus JET A4 degalai 30 °C
(zr 1.7. paveiksla). Rezultatai rodo, kad esant tokioms saglygoms, visais atvejais vyksta ribiné
trintis. JET A degalai bandymo metu buvo maziausios klampos ir parodé¢ didziausig trinties
koeficienta. Esant apkrovai, tepant mineraline alyva, trinties koeficientas mazesnis, nei naujos
I15W — 40 alyvos. Tai yra dél to, kad mineralin¢ alyva sudaro tvirtesn¢ absorbcing plévele.
Maziausig trinties koeficientg parodé naudota 15W — 40 alyva, autoriai mano, tai yra dél to,
kad naudota alyva turi ilga polimery granding, kuri suteikia alyvai klampos savybiy. Kita
priezastis gali biti tai, kad alyvos klampos savybéms jtakos gali turéti degalai, pateke j alyva.
Bandymo metu visos alyvos buvo 100 °C iSskyrus JET A4 degalai 30 °C. Visos alyvos

parodé ribinj tepima.
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1.7. pav. Trinties koeficiento priklausomybé nuo apkrovos, naudojant skirtingas alyvas

b) Nustatyta trinties koeficiento priklausomybé nuo temperatiros, esant skirtingai
apkrovai, tiriant naujg 15W — 40 alyva (Zr. 1.8. paveikslg). Autoriai Truhan, Qu, Blau (2005)
rado, jog trinties koeficientas 60 °C — 100 °C intervale kei¢iant apkrova kito nezymiai. Zymus
trinties koeficiento didéjimas nuo 20 °C iki 60 °C temperattros. Tiriant mineraling alyva ir

naudotg 15W — 40, rezultatai beveik tokie patys, bet mineralinés alyvos neZymiai mazesnis
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trinties koeficientas uz naudotos 15W — 40. Autoriai mano, jog, tokie bandymy rezultatai
gauti, nes mineralin¢ alyva sudaro stipresn¢ absorbcing plevele. Taip pat naudota alyva
parodé¢ didesng¢ priklausomybe¢ nuo temperatiiros.

c) Autoriai teigia, jog atliekant bandymus su kiekvienu bandiniu buvo naudojami naujas
ziedas ir cilindras. Atlikus bandymus, buvo lyginami naujy detaliy ir detaliy po bandymo
svoriai (Zr. 1.9. paveiksla). Matyti, jog detalés daugiausia nusidévéjo naudojant JET A
aviacinius degalus, maZziausiai naudojant naudotg alyva 15W — 40, kaip ir autoriai tikéjosi, nes

anksciau atliktuose bandymuose naudota alyva parodé maziausig trinties koeficienta.

018 ——20N
« -+ 100 N
£ 015 - -==200N
= 012 F
Q
-
3 009 -
g
= 006 -

003 |-

0 | ] | | |
0 20 40 60 80 100 120

Teperatiira,”C

1.8. pav. Trinties koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros, esant skirtingoms

apkrovoms, naudojant naujg 15W — 40 alyva

Cilindras nusidévéjo daug daugiau nei zZiedas, daroma prielaida, taip yra dél mazesnio
kontakto pavirSiaus ir detaliy skirtingy kietumy (cilindro janglintas plienas minkStesnis uz

zieda, padengta chromu).
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1.9. pav. Ziedo ir cilindro svorio sumazéjimas naudojant skirtingas alyvas
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Atlikus bandymus, pastebéta, kad detaliy nusidévéjimas, naudojant stendg, daug

didesnis, nei realiomis salygomis variklyje.

Malaizijos mokslininkai Zulkifli ez al. (2013) tyré iprastg alyva ir alyva, sumaisSyta su

palmiy aliejaus trimetilolpropano esteriu (TMP), siekiant nustatyti trinties dydj. Tyrimai
%, 7

atlikti, naudojant alyvos miSinius esant skirtingoms TMP koncentracijoms (0 %,

3%, 5

%, 10 %, 15 %, 20 %, 100 %). Eksperimentui atlikti naudota keturiy rutuliy trinties masina,
apkrova — 220 kg.
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1.11. pav. PavirSiaus SiurkStumas, naudojant skirtingas TMP koncentracijas
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Autoriai pateikia bandymo iSvadas:
I iprastg mineraling alyva jmaiSius TMP, sumazéja dilimo dydis ir trinties koeficientas.
Esant TMP koncentracijai alyvoje 3 % — nustatomas maziausias dilimo dydis (0,28 mm) (Zr.
1.10. paveikslg).
Esant TMP koncentracijai alyvoje 7 %, nustatomas maziausias trinties koeficientas (0,52) (Zr.
1.10. paveiksla) ir pavirSiaus SiurkStumas — 0,031um (zr. 1.11. paveikslg).
Naudojant TMP be alyvos (100 % koncentracija), dilimo dydis ir trinties koeficientas
smarkiai iSauga.
Norint naudoti TMP prieda variklinéje alyvoje, reikia nustatyti ir jvertinti oksidacines,
termines ir klampos savybes.

Ankstesnés atliktos mokslinés analizés nagrinéjant klasiking literatiirg ir praktiniy
bandymy rezultatus, rodo, jog literatiiroje nurodomas etaloninés alyvos absorbcinés plévelés
storis 2,5 um. Atliekant tyrimus, nustatyta, kad dabartinis plévelés storis svyruoja 0,5 p— 1,0
p intervale. Toks progresas atsirado dél geréjancios detaliy pavirSiaus apdirbimo
technologijos ir progresuojancio alyvy kokybés rodikliy gerinimo (Priest, Taylor 1998).

Analizuojant vidaus degimo varikliy mazgy darbg ir jy biiklés kitimg, mokslininkai
Ruddy, Dowson, Economou (1992) pateikia iSvada, kad stimokliy Ziedai yra labiausiai
komplikuotos variklio detalés. Zieda veikia kintamosios apkrovos, temperatiiros ir grei¢iai.
Ziedui kontaktuojant su cilindru, jvairiais ciklo etapais vyksta ribin¢, misri ir tepamoji trintis.
Dazniausiai maziausias plévelés storis susidaro, stimokliui esant virSutiniame rimties taske.

Mokslininkas Booker (1998), nagrinédamas vidaus degimo variklyje esancius slydimo
guolius, pastebi, kad tinkamai tepami slydimo guoliy jdéklai iSdirba gamintojo numatyta
idirbj.  Autorius teigia, kad padidéjes idékly dilimas gali atsirasti dél nezymios, sunkiai
pastebimos ir nustatomos alkiininio veleno deformacijos, taip pat ant tepimo sistemos sieneliy

prilipus suodziams, prastéja alyvos prieinamumas iki tepimo viety.
1. 3. Alyvos kokybés jtaka ekologiniams varikliy rodikliams

Svarbiausia S$iy dieny aktualija — ekologija. Nagrinédama ekologijos problemas,
Valencijos politechnikos universiteto mokslininky grupé Macian et al. (2014) atliko tyrima,
kurio tikslas — jvertinti ir nustatyti variklio emisija, mechaninius nuostolius ir degaly
sanaudas, naudojant skirtingos klampos alyvas su tokiu paciu priedy paketu, esant jvairioms
salygoms.

Autoriai atliko bandyma pasirinkdami tiriamasias alyvas pagal SAE klampos indeksg

SW —20, 5W — 30 ir 15W — 40 (specifikacijos pateiktos 1.3. lentel¢je). Visos alyvos parinktos
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su tokiu paciu veikliyjy priedy paketu. Bandymas atliktas naudojant Dyno stendg, montuojant
variklj stende, modeliuojant variklio darbg ir salygas, eksploatuojant automobilj realiomis
salygomis kelyje.

Atlikus bandymg, padarytos iSvados, kad Zzymus emsijos ir degaly sanaudy
sumaz¢jimas atsiranda varikl] eksploatuojant maza apkrova (miesto sglygomis). Taciau
eksploatuojant variklj didesne nei 50 % apkrova (nuo leidziamosios, nurodytos gamintojo),
padidéja bazinés degaly sanaudos (g/kWh). Taip pat naudojant mazos klampos alyvas —
mazesni mechaniniai nuostoliai eksploatuojant variklj visomis sglygomis. Mechaniniy

nuostoliy priklausomybé, naudojant skirtingas alyvas, pateikta 1.12. paveiksle.
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1.12. pav. Mechaniniy nuostoliy priklausomybé naudojant skirtingas tiriamasias alyvas

1.3. lentelé. Tyrimy metu naudoty alyvy specifikacijos

Parametras Alyva A Alyva B Alyva C
SAE klampos indeksas SW-30 SW-20 15W —40
API Zyméjimas APIG-1II APIG-1II APIG-1
Kinematiné klampa esant 40 °C, ¢St 53 45 107
Kinematiné klampa esant 100 °C, ¢St 9,7 9,0 14,6

Pateikiamos iSvados, jog didziausias efektyvumas, naudojant mazos klampos alyvas,
pastebimas vaziuojant automobiliu ne didesniu nei 80 km per dieng atstumu, ne ilgesnj nei 6,5

valandy laika.

25



Atliekant bandymg, naudoti skirtingi varikliai. Pastebéta, kad apie 2-3 % degaly

sagnaudoms turi jtakg variklio konstrukcija, medZziagos, naudojamos variklio gamybai, ir

variklio jdirbis.

Indijoje transporto ekologijos problemas bandoma spresti naudojant bioalyvas.

Mokslininkai atliko bandyma su bioalyvomis ir biodyzelinu rapsy aliejaus pagrindu. Tyrimai

atlikti, naudojant kintamo suslégimo laipsnio keturtaktj dyzelinj variklj.
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1.13. pav. Skirtingy metaly dilimo dydis tiriamosiose alyvose

SAE 10W - 40 Bioalyva

1.14. pav. SuodZiy koncentracijos tiriamosiose alyvose

Bandomosios bioalyvos terminio oksidavimosi stabilumo ir ribinio tekumo savybés

pagerintos,

imaiSant nano vario oksidg (CuO), kaip prieda, kuris taip pat gerina tepimo

savybes (Arumugam, Sriram, Ellappam 2014).
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Atlikti 2 bandymai, kurie truko 150 valandy:
1) Naudojant sinteting SAE 20W — 40 alyva ir B20 biodyzeling (80 % dyzelinas, 20 % rapsy

metilo esteris), kei¢iant suslégimo laipsnj 12 : 1, 15: 1,17,5: 1.

2) Nadojant rapsy bioalyva ir B20 biodyzeling, kei¢iant suslégimo laipsnj 12 : 1, 15:1, 17,5 : 1.
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1.15. pav. Vandens susidarymo alyvoje priklausomybé nuo idirbio
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1.16. pav. Plitipsnio temperatiiros kitimas nuo alyvos jdirbio

Atlikus bandyma, mokslininky grupé pateiké iSvadas:
e Variklyje gali buti naudojama biodyzelino ir bioalyvos kombinacija, neikei¢iant variklio
konstrukcijos. Nepastebéta jokiy variklio darbo, dévéjimosi, galios ir degaly sanaudy

neigiamy pakitimy.
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Naudojant jprastg alyva ir bioalyva, kintant suslégimo laipsniui, gauti emisijos rezultai yra
labai artimi.

Naudojant biodyzelino ir bioalyvos kombinacijg, pastebéta plieno, aliuminio ir kity metaly
mazesnis kiekis alyvoje, sumazéjes abrazyvinis dilimas. Bioalyva tiriamu atveju uZztikrino
reikiamg variklio tepima (Zr. 1.13. paveiksla).

Po 150 valandy darbo ciklo bioalyvoje susidare 40 % maziau deginiy nei sintetin¢je 20W — 40
alyvoje (zr. 1.14. paveiksla).

Bioalyva parodé¢ geresnius parametrus, iStyrus vandens kiekio susidarymg. Bioalyvoje
vandens neaptikta, alyvoje 20W — 40, iSdirbus 150 valandy, rasta 0,18 % vandens (zr. 1.15.
paveikslg).

Nustatant bandomy alyvy gaisrines savybes (plitipsnio temperatiirg), sintetinés alyvos 20W —
40 visa jdirbio laika iSliko auksStesné nei bioalyvos, nuo darbo pradzios iki pabaigos pakito
250 °C — 210 °C intervale, o bioalyva nuo 245 °C iki 195 °C (zr. 1.16. paveiksla).

Chemijos inzinerijos departamento (JAV) mokslininkai teigia, kad augalinés kilmés
alyvos yra perspektyva jprastoms i§ naftos pagamintoms alyvoms. Sios alyvos yra daug
geresni ekologiniai rodikliai ir ne prastesni tepimo savybiy parametrai nei jprasty alyvy
(Erhan, Sharma, Perez 2006).

D¢l pateikty priezasCiy tyréjai atliko bandyma, siekdami nustatyti augaliniy alyvy

oksidacijos savybes ir stingimo temperatiirg.
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1.17. pav. Oksidacijos laiko priklausomyb¢, naudojant skirtingus tiriamuosiuos skysc¢ius

Tyrimui atlikti naudotos bioalyvos: 1. sojy aliejus (SA), 2. sojy aliejus su dideliu
linolo kiekiu (SAL), 3. sojy aliejus su vidutiniu oleino kiekiu (SAO), 4. sojy aliejus su dideliu
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oleino kiekiu SAO1, 5. dygminy aliejus su dideliu oleino kiekiu (DAO), 6. saulégrazy aliejus
su oleinu (SO). Palyginimui naudota greitai yranti hidrauliné alyva (COM). Alyvose naudoti
priedai: cinko diamyl ditiokarbamatas (ZDDK) ir stibio dialkilditiokarbamatas (SDDK). Taip
pat naudotas apolialpaolefinas (PAO), kaip sudedamoji dalis.

Bandymo metu tirtas alyvy oksidacijos laiko ir stingimo temperatiiros kitimas.

Atlik¢ bandyma mokslininkai nustaté, kad geriausias oksidacijos savybes (ilgiausia
trukme) parodé dygmiy aliejus su oleinu, jmaiSius priedy (ZDDK), (SDDK) ir 20 % PAO
(102 min). IS 1.17. paveikslo matyti, jog jmaiSant POA, kaip sudedamajg dalj ir priedus, ilgéja
visy tiriamy alyvy oksidacijos laikas.

Tiriant stingimo temperatiirg, geriausig rezultatg parodé sojy aliejus su dideliu oleino
kiekiu, jmaiSius priedy ir 20 % PAO (=36 °C) (zr. 1.18. paveikslg). Pateikiama analogiska
1Svada: jmaisant POA, kaip sudedamaja dalj ir priedus, did¢ja visy tiriamyjy alyvy stingimo

temperatura.
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1.18. pav. Stingimo temperatiiros naudojant skirtingus tiriamuosiuos skyscius

Kitame moksliniame straispnyje Bekal, Bhat (2012) aprasomas atliktas esperimentas
— mineralinés alyvos ir mineralinés — pongamios s¢kly aliejaus miSinio tyrimas. IS gauty
rezultaty matyti, kad mineralinés alyvos ir pongamijos aliejaus miSinys parodé geresnes
tepimo charakteristikas.

Autoriai Asadauskas, Perez, Duda (1996) teigia, jog alyvas, sudarytas i$ naftos
produkty bazés, gali pakeisti augalinés kilmés alyvos su oleinu. Bioalyvy tepimo

charakteristikos ir ekologinés savybés yra tinkamos naudoti daugumoje dabartiniy masiny.
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Be to, straispnyje Gapinski, Jeseph, Layzell (1994) pateikia iSvada: augalinés kilmes
alyvos turi puikias temperatiiros ir klampos savybes. Poliarinés esteriy grupés, esancios
alyvose, geba prisijungti prie metaly darbo metu ir uztikrinti tepimg. Taciau butina padidinti
bioalyvy oksidacinj stabiluma.

TaCiau yra ir prieStaravimy. Mokslininky grupé Wander et al. (2011) savo darbe
teigia, jog tyrin¢jant bioalyvy poveikj degaly sistemai ir varikliui, nustatyta, kad naudojant
bioalyvas, maz¢ja variklio resursas, nes degimo kameroje susidaro daugiau suodziy, prilimpa
kompresiniai ziedai prie stimoklio, tepimo ziedai uzsikemsa degimo produktais ir neatlicka
tepimo funkecijos, taip pat suodzia aplimpa aplink degaly purkstuva, taip trikdomas jo darbas.

Eslingeno technikos akademijos mokslininkas Bartz (1998) atliko mokslinj darba,
kuriame analizuojamas alyvy gamybos ir panudojimo poveikis aplinkai ir ekologijos
problemos.

Darbe nagrinéta transporto priemonése naudojamy alyvy sgveika su aplinka. Autorius
teigia, kad alyvy pramongje vyksta progresas, siekiant pailginti alyvy ilgaamziskumag ir
mazinti alyvy suirimo laika. Gaminant alyvas, atitinkancias aukStesnius ekologinius
reikalavimus, siekiant ekologinés naudos, alternatyva yra matoma, gaminant alyvas i§
sintetiniy esteriy ir augaly bei jy sékly (pvz.: palmiy, sojy, rapsy). Siekiant padidinti ekologinj
sauguma, privaloma diegti inovacijas naftos perdirbimo procese, kurios didinty technologini

lygi.
1. 4. Variklinés alyvos priedy jtaka kokybiniams rodikliams

Alyvy priedai — vienas i§ efektyviausiy bady gerinti alyvos savybes. Siam tikslui Rio
de Zaneiro fedaralinio universiteto darbuotojai atliko tyrima siekdami nustatyti alyvos
klampos ir alyvos klampos priedy jtaka degaly sgnaudoms dyzeliniame variklyje (Souza et al.
2010).

Tyrimo metu buvo bandomos astuonios skirtingos alyvos, jas naudojant vieno cilindro
keturtak¢iame dyzeliniame variklyje su tiesioginiu jpurSkimu. Variklis jmontuotas stende su
dinamometru, siekiant nustatyti priklausomybe¢ kintant apkrovai. Taip pat tirti mechaniniai
trinties nuostoliai variklyje.

Atlikus bandyma, autoriai padaré tokias iSvadas: vasarinés alyvos parodé didesne
klampg ir degaly sgnaudas nei visasezoninés alyvos esant skirtingoms apkrovoms ir variklio
sikiams. Naudojant auksStos Slyties stabilumo polimerus, kaip prieda visasezoningje
mineralinéje alyvoje 15W — 40, sumazéja klampa ir degaly sanaudos. Naudojant visas

tirlamasias alyvas, didziausios degaly sanaudos pasiektos esant maziems siikiams (1500
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aps/min) ir mazai apkrovai (10 Nm), maziausios degaly sagnaudos nustatytos esant sukiams
2000 aps./min ir 20 Nm apkrovai (zr. 1.19. paveikslg). Naudojant vasarines alyvas,

mechaniniai nuostoliai didesni nei visasezoniniy alyvy.

Sukiai, aps/min
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1.19. pav. Degaly sgnaudy priklausomybé nuo siikiy ir sukimo momento

Kiek veliau Amerikos mokslininky atliktas i$skirtinis bandymas, maiSant variklines
alyvas su fosfonio jony skysciu (FFJ). Tyrimo metu tirta trintis ir detaliy nusidévéjimas.

Tyrimu metu naudota SAE 10W baziné mineraliné alyva ir SAE 10W-30 mineraliné
alyva. Ankstesni mokslininky tyrimai rodo, kad FFJ tinkamai susimaiS$o su mineralinémis ir
sintetinémis alyvomis (Yu et al. 2012).

Tyrimo iSvados: 1.20. paveikslas, a — t. y. matuotas trinties koeficientas esant
kintamajai apkrovai, b — esant pastoviai apkrovai. Esant abiem atvejams, naudojant bazing
10W alyva trinties koeficientas pakilo vir§ 0,2 ir pasiekée kriting trintj. SumaiSius bazing alyva
10W su FFJ 5 %, trinties koeficientas sumazéjo iki 0,1 ir iSliko sglyginai pastovus abiem
atvejais. Variklines alyvos 10W — 30 trintis buvo panasi kaip ir bazinés 10W + FFJ 5 % (apie

0,1). Imaisius FFJ 5 %, kaip prieda, esant kintamajai apkrovai trinties koeficientas padidé¢jo.
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Autoriai apibendrino tyrimy rezultus: Zymus trinties koeficiento ir dilimo sumazéjimas

atsiranda ] bazine alyva jmaiSant FFJ 5 % Tai yra tinkama medziaga naudoti kaip alyvy

prieda.
a
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1.20. pav. Trinties koeficiento matavimas: a) esant kintamajai apkrovai; b) esant pastoviai

apkrovai

Irano mokslininky grupé nagrinédama naujausia kryptj — nanotechnologijas atliko
unikaly tyrima, kaip kinta alyvos pagrindinés savybés, pridedant j alyva nanopriedy (DAND).
Tyrimai atlikti naudojant visasezoning varikling alyva 20W — 50. DAND priedy
koncentracija kei¢iama nuo 0 % iki 0,5 %. Nustatomi alyvos parametrai: klampa,
uzsiliepsnojimo temperatiira, stingimo temperattra ir Silumos laidumas (Ettefaghi er al.

2013).
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1.21. pav. Tyrimy rezultatai: a) Silumos laidumo priklausomybé, naudojant skirtingg DAND

koncentracijg; b) kinematinés klampos priklausomybé, naudojant skirtinga DAND koncentracija

Autoriai pateikia iSvadas, kad geriausias metodas — jmaiSyti DAND naudojant
planetinj kamuoliy maiSytuva. Esant 0,2 % DAND koncentracijai alyvoje, plitipsnio
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temperattra padid¢jo 13 %, o stingimo temperatiira 3,3 %. Didinant DAND koncentracijg iki
0,5 %, atsiranda tiesiogin¢ Silumos laidumo priklausomybé. Esant 0,5 % DAND alyvoje,
Silumos laidumas padidé¢jo iki 22,7 w/mk (zr. 1.21. paveikslg, a), esant 0,1 % DAND
koncentracijai, kinematiné¢ klampa 171,8 c¢St, t. y. maziau, nei tiriamos bazinés alyvos (zr.
1.21. paveiksla, b). Taip pat pastebéta, jog didinant DAND koncentracija prastéja alyvos
tepimo savybés ir absorbcinés plevelés stiprumas bei susidarymas. Autoriai teigia, kad
optimali DAND koncentracija alyvoje, siekiant pagerinti jos savybes, yra 0,1 %.

Moksliniame darbe Lee et al. (2009), kuriame autoriai taip pat nagrin€¢jo nanodaleliy
panaudojima alyvose, teigiama: nanodalelés yra nauja priedy alyvoms rasis, kuri pranoksta
senuosius dél unikaliy savybiy. Nanodaleliy turingios alyvos turi pakeisti senasias alyvas. Sis
produktas parodo daug geresnes tepimo ir Silumos laidumo savybes, tai yra svarbiausi alyvos
kokybés rodikliai.

Taip pat rastas mokslinis darbas, kuriame raSoma apie atliktus bandymus, kurie
parodé¢, jog naudojant nanopriedy turincias alyvas pageréjo variklyje esanciy detaliy darbo
pavirsiai, padidéjo variklio efektyvumas, sumaz¢jo degaly sanaudos (Nezhaad, Dorany 2009).

Vasheghani et al. (2011) straipsnyje rastas faktas, kad atlikus tyrimus pastebéta, jog
nanopriedy jmaiSymas ] bazines alyvas yra sudétingas procesas. Taikant netinkamag

technologija, alyvy savybés nepageréja arba pager¢ja labai nedaug.
1. 5. 1 skyriaus iSvados

1. Remiantis literatiira, nagrinéjama tema yra aktuali, nes Lietuvos traktoriy parkas
yra diversifikuotas, nuo ypa¢ seny iki ypa¢ naujy traktoriy, todél siekiant kompleksiskai
jvertinti eksploatacines salygas, biitina tyrimams naudoti tiek sena, tiek naujg traktorius.

2. Kompleksinis tyrimy sprendimas reikalauja, kad alyvy eksploataciniai rodikliai,
pagal jvairiy autoriy iSnagrinétas literatiiros apzvalgoje nuomones, turéty biiti iSnagrinéti
pagal: takumo (klampa, tankis), uzsiliepsnojimo (pliiipsnio temperattira), alyvos senéjimo
procesa ekploatacijos metu, alyvy priedy iSsieikvojimg eksploatacijos metu ir priemaisy jtaka

alyvy eksploataciniams rodikliams.
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2. Tyrimy metodika

Tyrimams atlikti buvo pasirinkti du Zemés iikyje naudojami traktoriai. Sio atliekamo
darbo metu buvo tiriamas varikliniy alyvy eksploataciniy savybiy kitimas.Tyrimai buvo
atlickami AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ Kroviniy vezimo direkcijos, Kuro baziy valdymo
centro, Radviliskio kokybés tyrimy laboratorijoje.

Kadangi Lietuvoje vyrauja naujos ir senos konstrukcijos traktoriai, todél, siekiant
kompleksiSkai jvertinti Lietuvos traktoriy parko strukttira, tyrimams biitina parinkti tiek seno
tipo, tieck naujo tipo traktorius. Naujas zemés tkyje naudojamas traktorius, kuris pagal
ekologinius emisijos reikalavimus atitinka ne Zemesnj kaip EURO 3 emisijos reikalavimus,
senas — kurio ekologiniai emisijos reikalavimai Zemesni nei EURO 3. Tiriamasis traktorius
Nr. 1 (John Deere 3640) atitinka EURO 1, tiriamasis traktorius Nr. 2 (Valtra A92)atitinka
EURO 3 ekologinius emisijos reikalavimus.

Traktoriai dirbo misrius zemés tkio darbus (zemés dirbimo, sé€jimo, transportavimo
darbus), apkrovos salygos — vidutinés, aplinkos abrazyviniy daleliy kiekis darbo metu —
vidutinis. Objekty darbo laikas buvo i$ dalies sezoninis — 80 proc. visy motovalandy

i3dirbta’siltuoju metu laiku, 20 proc. motovalandy —  3altuoju mety laiku.
2.1. Méginiy émimo salygos

Tyrimu metu taikyta originali metodika, kuri buvo sukurta Aleksandro Stulginskio

universiteto (ASU) mokslininky ir jy aprobuota.

2.1. pav. Méginio émimo vieta (John Deere 3640): 1 — variklinés alyvos filtras; 2 — variklinés
alyvos ausinimo cirkuliacinis mazgas; 3 — variklinés alyvos lygio matavimo anga

Pagal gamintojy rekomendacijas, varikliné alyva turi biiti kei¢iama kas 300mot/h
intervalg. Tyrimo metu alyvy méginiai buvo imami 400 motoval. intervale. Méginiai

imti apytiksliai kas 50motoval. Taip pat buvo imtas nenaudotos tiriamosios alyvos méginys. IS

* mety laikas, kai oro vidutiné temperatiira aukstesné kaip 5 °C 34
** mety laikas, kai oro vidutiné temperatiira Zemesné kaip 5 °C



viso buvo paimtal9 méginiy i§ traktoriy: 9 méginiai i§ traktoriausnr. 1 ir 10 méginiy i$
traktoriaus nr. 2. Sis skirtumas atsirado, nes pradé¢jus imti alyvos méginius, pastebétas
traktoriaus nr. 2 eksploatacinis gedimas, todél pries remontg buvo paimtas alyvos méginys.
Atlikus remontgbuvo toliau jmami meéginiai pagal nustatyta méginiy poémiy plang. D¢l Sios
priezasties 1§ traktoriaus nr. 2 buvo paimta vienu alyvos méginiu daugiau. Méginiy émimo
laikas — vienuolika ménesiy.

Variklinés alyvos méginiai buvo imami varikliui pasiekus darbing temperatiirg, dirbant
varikliui. Méginiai buvo paimti pro alyvos lygio matavimo anga, ties variklinés alyvos
talpoje esanciu ,lygio vidurio®“. Méginio poémio angos vaizdavimas pateikiamas 2.1.
paveiksle.  Paimti méginiai buvo uzdaromi | specialias, méginiams skirtas talpas, talpos

dydis — 0,3 litro, talpa hermetiSkai sandarinama ir pristatoma j tyrimy laboratorija.
2.2. Naudojami traktoriai

ApraSytynaudojamy traktoriy techninés charakteristikos pateikiamos 2.1. lenteléje.

2.1. lentelé. Traktoriy techninés charakteristikos

Traktorius Traktorius Nr. 1 Traktorius Nr. 2
Pavadinimas, modelis JohnDeere3640 Valtra A92
Pagaminimo metai 1986 2011
Salis gamintoja Vokietija Suomija
Degaly riisis dyzelinas dyzelinas
Cilindry skaicius 6 4
Ausinimo tipas skyséiu skyséiu
Darbinis taris, 1 5,90 4,40
Variklio alyvos talpos tiiris, | 11,50 9,0
Galia, kW (esant 2400 min™) 83 75
rSnlilrillr;lo momentas, Nm (esant 1400 320 359
DidZiausi variklio stikiai, min™ 2500 2600
Pripitimas turbo kompresoriumi yra yra
Pavary dezés tipas mechaniné mechaniné
Transmisijos tipas visi varantys ratai visi varantys ratai
Traktoriaus mase, kg 5400 3680
Didziausia leidziamoji mase, kg 7120 5080
Gamintojo rekomenduojama alyva MobilDelvac MX15W-40 MobilDell B?;_Ajé(EXTRA
Papildoma informacija PITIInIS Varlkllo.oro -
paémimo seperavimas

IS 2.1. lentelés matyti, kad parinkti tyrimams traktoriai atitinka gamintojo standarting
komplektacijg ir parametrus. Traktoriaus nr. 1 standartin¢je komplektacijoje yra pirminis oro
paémimo seperavimas, tai gali turéti teigiamg jtaka, apsaugant nuo abrazyviniy daleliy

patekimoj varikling alyva i$ iSorés.
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2.3. Tyrimy jranga

2.3.1. Alyvy tyrimai

Siekiant apibrézti alyvy tyrimams naudojamas metodikas, buvo sudaryta 2.2. lentelé,

kurioje pateiktos pagrindiniams alyvy tyrimams taikomos metodikos, tyrimams atlikti

reikalingas jrenginys ir jy matavimo paklaidos.

2.2. lentelé. Atlikty tyrimy metodika ir jrenginiai

Eil. ' o ' Naudojamas
Tyrimo pavadinimas Metodika . .
Nr. Irenginys
| Kinematinés klampos LST EN ISO Viskozimetrin
nustatymas 3104+AC ¢ vonia
Plifipsnio temperattiros Clevelando
2 LST EN ISO 2592 o
nustatymas atviras tigelis
5 Spektrofotom
3 Alyvos uzter§tumo nustatymas CTC-28/8
etras
Furje
- . transformacin
4 Alyvos biiklés kitimo analizé ASTM E2412
is IR
spektrometras
o Atominis
Metaly kiekio nustatymas
5 . ASTM D6595 emisinis
alyvoje
spektrometras
o . . Feromagnetin
Feromagnetiniy daleliy LG laboratorijos )
6 ) ) ) 1S mases
indekso alyvoje nustatymas metodika
spektrometras
matematinés
7 Koreliacijos skai¢iavimas statistikos —
metodika
IS 2.2. lentelés matyti, kad wvisi tyrimai buvoatlickami pagal aprobuotas,

standartizuotas metodikas. Tyrimy patikimuma lemia tinkamos metodikos parinkimas. Siuo

atveju pasirinkus aprobuotas standartines metodikas yra uZtikrinamas pagrindiniy alyvos

savybiy tyrimy rezultaty adekvatumas.
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2.3.2. Atliekamy tyrimuy metodika

Siekiant pagristi tyrimy butinuma, pateikiamos tyrimy metodikos apraSymas ir

prietaisy veikimo principas.
2.3.2.1. Kinematinés klampos nustatymo metodika (LST EN IS0 3104+AC)

Kinematin¢ klampatyrimu metunustatyta viskozimetrine vonia, esant 100 °C ir 40 °C
temperatiirai. Kinematinés klampos nustatymo metodas: matuojant laika, per kurj tam tikras
skystyjy naftos produkty tiiris, veikiamas sunkio jégos, iSteka per kalibruotg stiklinj
kapiliarinj viskozimetra.

Rezultatas, gaunamas remiantis Siuo standartu, priklauso nuo bandinio elgsenos ir
taikytinas pirmiausia skystiesiems naftos produktams, kuriy Slyties jtempis ir greitis yra

proporcingi (Niutoninis skystis)(LST 2000).

1

2.2. pav. Vizkozimetrines vonios veikimo schema: 1 — skyscio tiekimo anga; 2 —
skysCio tekéjimo jutiklis; 3 — kapiliarinis vamzdis; 4 — skysCio tekéjimo detektorius; 5 —
temperatiiros daviklis; 6 — iStekéjimo anga; 7 — signaly registratorius; 8§ — duomeny

procesorius; 9 — atminties blokas; 10—duomeny generavimo blokas; 11— operatyvinis blokas

Viskozimetrinés vonios veikimo schema pateikta 2.2. paveiksle. Tiriamasis skystis
tickiamas per tieckimo angg (1) j kapiliarinj vamzdj (3). Skysc¢io tekéjimo jutikliai (2) fiksuoja
pratekanti skyscio srautg ir perduoda duomenis j skysCio tekéjimo detektoriy (4), toliau j
signaly registratoriy (7). Skys¢io temperatiira fiksuojama davikliu (5). Uzregistruoti
duomenys perduodami i duomeny procesoriy (8), iSsaugomi atmintyje (9). Galutinius tyrimo

duomenis sugeneruoja ir pateikia duomeny generavimo blokas (10).
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2.3.2.2. Pliapsnio temperatiiros nustatymo metodika (LST EN ISO 2592)

Plitipsnio temperatiira nustatyta Clevelando atviro tigelio metodu. Alyvos pliiipsnio
temperatiira vadinama pati Zzemiausia temperatiira, kurioje kaitinamos alyvos garai su aplinkos
oru sudaro tokj miSinj, kad $is, priartinus prie jo atvirg ugnj, plyksteli ir vél uzgesta. Liepsna
gesta tod¢l, kad produkto garavimo greitis yra per mazas ir nesusidaro pakankamo degiojo
misinio kiekio. Kuo plipsnio temperatiira zemesnée, tuo daugiau alyvos iSgaruoja ir sudega
variklyje. Degaly plitipsnio temperatiira nustatoma juos kaitinant uzdarame inde, alyvos —
atvirame inde. Plitipsnio temperatiira yra pagrindinis rodiklis, apibréziantis alyvos gaisrines

savybes (LST 2002).

b |||

2.3. pav. Clevelando atviras tigelis: 1 — kaitinimo elemento korpusas; 2 — dangtis; 3 —

alyvos talpa; 4 — kaitinimo elemetas; 5 — degiklis; 6 — maiSytuvo rémas; 7 — maiSytuvas

Clevelando atviras tigelis pavaizduotas 2.3. paveiksle. Tiriamoji alyva pilama j alyvos
talpa (3), istatoma | kaitinimo elemento korpusg (1) ir kaitinama elementu (4). Kad alyva
tolygiai jkaisty, yra nuolat maiSoma maisSytuvu (7). | alyvos talpg yra jstatytas termometras
(2.3. paveiksle nepavaizduotas) fiksuoti alyvos temperatiirg. Tiriamosios alyvos temperatirai
priartéjus prie artimos plifipsnio temperatiiros, pradedamas uzdeginéti degiklis (5), kylant

temperatiirai kas 1 °C, kol jvyksta plitipsnis.
2.3.2.3. Alyvos uZterStumo nustatymo metodika (CTC-28/8)

Alyvos uZter§tumas tyrimo metu nustatytas spetrofotometru. Prietaisas skirtas

iSmatuoti skysciy ir tirpaly optinj pralaiduma.
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Spektrofotometro veikimo principas paremtas tiriamosios medziagos absorbuota
Sviesa. Prietaisas matuoja bangos ilgj Sviesai prie§ pereinant tiriamajj skystj ir peréjus ji.

Spektrofotometro veikimo schema pateikta 2.4. paveiksle.

3

=0

2.4. pav. Spektrofotometro veikimo schema: 1 — §viesos Saltinis; 2 — bangos ilgio
parinktuvas; 3 — lgsis; 4 — Sviesa prie$ bandinj; 5 — tiriamasis skystis (bandinys); 6 — peréjusi

(absorbuota) Sviesa; 7 — jutiklis

Spektrofotometro veikimas. Sklindancios Sviesos (1) bangos ilgi nustato selektorius
(2). Sviesa prie§ bandinj (4) pereina per tiriamajj skystj (5). Peréjusig per tiriamaji skystj
absorbuotg Sviesg (6) fiksuoja detektorius 7. Toliau skai¢iuojamas Sviesos pralaidumas pagal

absorbuotg Sviesg. Pagal gautas reikSmes nustatomas skysc¢io uzterStumas.
2.3.2.4. Alyvos biiklés kitimo nustatymo metodika (ASTM E2412)

Furj¢ transformaciniu infraraudonyjy spinduliy spektrometru (FTIR) nustatoma
oksidacija, sulfatacija, nitrifikacija ir suodziai. Identifikuoja funkcines molekuliy grupes.

Spektrometras kalibruotas tirti variklines alyvas.

2.5. pav. FT spektrometro schema: 1 — spinduliuotés S$altinis; 2 — Maikelsono
(Michelson) interferometras; 3 — nejudantis veidrodis; 4 — judantis veidrodis; 5 -
spinduliuotés skaitytuvas; 6 — veidrodis; 7, 9 — kintamosios padéties veidrodziai; 8 — bandiniy

kamera; 10 — lyginamasis bandinys; 11 — tiriamasis bandinys; 12 — detektorius
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Molekuliné absorbciné spektroskopija remiasi ultravioletinés, regimosios Sviesos ir
infraraudonaisiais spinduliais ir yra placiai naudojama kiekybinei analizei bei neorganiniy,
organiniy ir biologiniy molekuliy identifikavimui. Infraraudonyjy spinduliy (IR) sugerties
spektroskopija yra viena i§ galingiausiy priemoniy molekuliy struktiirai nustatyti. IR
spinduliuotés sugerties spektroskopija gali biiti naudojama kiekybinei ir kokybinei analizei.

FT spektrometruose (2.5. pav.) spinduliuotés saltinis (1) yra IR spinduliuotés Saltiniai,
o prietaiso kalibracijai naudojami lazeriai. IS jo spinduliuoté per veidrodziy sistema patenka }
svarbiausig Sio tipo spektrometro dalj — Maikelsono (Michelson) interferometrg (2).
Pagrindinés interferometro dalys yra du statmeni vienas kitam veidrodziai. IS jy vienas
nejudantis (3), o kitas juda (4). Judantis veidrodis matavimo metu juda rodykle pazyméta
aSimi. Trecias svarbus interferometro elementas yra spinduliuotés skaidytuvas (5). Jis i$ dalies
atspindi, 1§ dalies praleidzia spinduliuote, taip padalydamas ja | du statmenus vienas kitam,
vienodo intensyvumo srautus A ir B. A srautas, atspindétas nuo nejudancio veidrodzio,
praleidziamas skaidytuvo i veidrodi (6). B srautas, atspindétas nuo judancio veidrodzio,
atsispindi nuo skaidytuvo ir patenka j veidrodi (6). Is¢je iS interferometro, spinduliai, po
interferencijos, jau kaip vienas bendras srautas nukreipiami per kintamosios padéties
veidrodzius (7, 9) bei papildomus veidrodzius j lyginamajj (10) arba tiriamajj (11) bandinj, o
po to i detektoriy (12).

Daznai FT spektrometruose po interferacijos spinduliuoté nukreipiama tik j bandinj, o
lyginamasis bandinys nenaudojamas. Prietaiso bandiniy kamera visada yra sauso azoto, kuris
neabsorbuoja Sioje IR dalyje, aplinkoje, todél tiriant néra butina naudoti lyginamojo bandinio,
o drégme ir CO,, pateke¢ bandinio talpinimo j kamera metu, po kurio laiko iSpuciami i$

kameros (Buika 2007).
2.3.2.5. Metaly kiekio nustatymo metodika (ASTM D6595)

Metaly kiekis alyvoje nustatomas Atominiu emisiniu spektrometru (AES). AES
analizés metodas pagrjstas suzadintyjy atomy elektromagnetinés spinduliuotés atomy kvanty
emisija.

Atominé¢ emisiné¢ spektriné analizé skirta elementams, pasizymintiems metaly
savybémis, aptikti ir jy koncentracijai nustatyti. Siuo metodu ypa¢ efektyviai nustatomos
priemaiSos, kuriy koncentracija bandinyje dazniausiai biina labai maZza, be to, jis tinka ir
metaly pédsaky analizei. Metodo privalumai: a) greitas tyrimo atlikimas; b) galima aptikti

beveik visus metalus (apribojimai Sarminiams metalams).
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Atominé emisiné spektroskopija naudoja kiekybin] matavima, pagal optinés emisijos
1§ suzadinty metaly atomy nustatyti medziagos rii§j ir koncentracija. AES veikimo schema
pateikta 2.6. paveiksle. Tiriamoji alyva (1) iSpurSkiama per purkStuva (2) tarp fokusavimo
leSiy (4), kur teka radiacinis laukas, kurj sukuria Saltinis (3). Per fokusavimo l¢Sius (4),
perduodama gautg informacijg ] jutiklj (5), detektorius (6)pagal suzadinty atomy kvanty
emisijg ir bangos ilg] nustato metaly rusj ir jy koncentracija. Duomenys perduodami per

transformatoriy (7) i procesoriy (8), kuris jraso ir parodo galutinius tyrimo duomenis.

2.6. pav. Atominio emisinio spektrometro veikimo schema: 1-tiriamoji alyva; 2 —
purkstuvas; 3 — radiacijos Saltinis; 4 — fokusavimo lesis; 5 — jutiklis; 6 — detektorius; 7 —

transformatorius; 8 — procesorius

Kadangi intervaly spektras tarp skirtingy suzadinty metaly bangos ilgiy yra labai
siauras, naudojant AES galima aptikti visus esancius metalus méginyje vienu metu, suzadinant
visus atomus. Sis gebéjimas vienu metu matuoti kelis elementus yra pagrindinis AES

privalumas.

2.3.2.6.Feromagnetiniy daleliy indekso alyvoje nustatymas

Feromagnetiniy daleliy indeksas alyvoje (PQL) nustatomas naudojant feromagnetinj
maseés spektrometr.

Atominiu emisiniu spektrometru galima identifikuoti daleles, kuriy dydis iki 10 um,
didziausia dalis dilimo daleliy biina ne didesnés nei Sis dydzis. Taciau norint identifikuoti
didesniy nei 10 um dilimo daleliy koncentracija alyvoje, naudojamas feromagnetinis masés
spektrometras, aptinkantis gelezj (Fe). Gautos reikSmeés, vadinamos feromagnetiniy daleliy
indeksu (POL — practical quantification limit).

Masés spektrometrai naudojami daleléms atpazinti pagal jy specifini kriivj %.

Tiriamyjy daleliy srautas veikiamas magnetinio lauko nukrypsta nuo tiesios trajektorijos ir
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pradeda judéti spindulio R apskritimine orbita. Tada jis susiduria su spektrometro
detektoriumi ir iSmatavus susidiirimo vieta galima nustatyti spinduli R ir specifinj krivj.

Prietaiso veikimo schema pateikta 2.7. paveiksle.
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2.7. pav. Feromagnetinio masés spektrometro veikimo schema

Veikimas. Tiriamoji alyva teka pro jtampos Saltinj (1) j elektrinio lauko vamzdj (2), i$
jo patenka | magnetinj lauka (3), dél magnetinio lauko paveikio alyvoje esancios gelezies
dalelés, nukrypsta nuo tiesios trajektorijos ir pradeda judéti vamzdzio (2) spindulio
trajektorija, gelezies dalelés susiduria su spektrometro detektoriumi (4). Detektorius (4) pagal

ju specifinj kriivj identifikuoja PQOL.

2.3.2.7.Statistiniy duomeny apdorojimo metodika

Koreliacijos skaiiavimas (matematinés statistikos metodika)

Koreliacija — dviejy reiskiniy (dviejy pozymiy) tarpusavio sarysis.Reiskinys, kai
objekty aib¢je pozymj x atitinka ne vienas pozymis y, o jy skirstinys su vidurkiuy,, ir
keiciantis x reikSmei kinta iry,reikSmé, vadinamas koreliacija.

Dvimaciai duomenys (kai iSmatuoti kiekvieno objekto du poZymiai) neretai biina
pasiskirste pagal dvimatj normalyjj skirstinj. Taciau Sio skirstinio yra 2 atvejai:

1. Nesusijusiy pozymiy dvimatis normalusis skirstinys btina tais atvejais, kai pozymiai x;
ir X, tarpusavyje nesusije.

2. Tiesiskai susijusiy pozymiy dvimatis normalusis skirstinys. Jis turi 5 parametrus — 2
vidurkius (p; ir pp), 2 vidutinius kvadratinius nuokrypius (o) ir o) bei koreliacijos
koeficienta (p).

Jei duomenys yra kiekybiniai, objekty panaSumui jvertinti galima taikyti tiesinés

koreliacijos koeficientg. Kiti objekty panaSumo matai atsiranda tuomet, kai matuojami

pozymiai yra kokybiniai.
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Koreliacijos koeficientas— koreliacijos stiprumo matas. Nustatotiesinio rysios tipruma
tarp dviejy kiekybiniy kintamyjy (pvz.: tyriamu atveju metalo kiekio susidarymas alyvoje ir
tiriamy traktoriy amzius; ir t. t).

Tiesing koreliacijg nusako Pirsono koreliacijos koeficientas 1y, jo reikSmés nuo- 1 iki
1; Jei koreliacijos koeficientas ryy yra teigiamas, tai didé¢jant dydziui X, didéja ir Y, jeigu
neigiamas — did¢jant dydziui X, Y reikSmés maz¢ja. Jeigu dviejy kintamyjy koreliacijos
koeficientas lygus nuliui, tai tie kintamieji yra statistiSkai nepriklausomi.

Pirsono koreliacijos koeficientas tarp kintamyjy X ir Y apskaic¢iuojamas pagal formule:

_ TI-E,
rxy - Sx'Sy ’ (1)

<A

¢ia: Sy — dydziox vidutinis kvadratinis nuokrypis; S, — dydZio y vidutinis kvadratinis
nuokrypis; X — dydzio x reikSmiy matematinis vidurkis;y — dydzio y reikSmiy matematinis
vidurkis.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis apskai¢iuojamas pagal formules:

Sy = /@ — ()% (2)
Sy = ,/(yZ) - (M 3)

C¢ia: (x2) — dydzio x reik$miy kvadraty matematinis vidurkis; (y?) — dydzio y reik§miy

kvadraty matematinis vidurkis.

SkaiCiuojant koreliacijos koeficienta, reikia parinkti, kuris kintamasis bus Y
(priklausomas kintamasis), kuris X (nepriklausomas kintamasis). Kadangi tiriamyjy alyvy
idirbis nepriklauso nuo metalo kiekio susidarymo alyvoje, o atvirk$ciai, priklausomas

kintamasis Y bus ,, Metalo kiekio susidarymo alyvoje*, X — ,, Tiriamy alyvy idirbis®.
2.4. Naudotos alyvos

Tyrimams atlikti pasirinktos Mobil Delvac MX 15W— 40 ir Mobil Delvac MX Extra
10W— 40. Sios alyvos yra dazniausiai naudojamos Zemés tkio technikoje, rekomenduojamos
gamintojy, $iy traktoriy modeliams ir atitinka varikliy keliamus reikalavimus. Detali alyvy

specifikacija pateikta 2.2. lentel¢je.

2.3. lentelé. Tiriamyjy alyvy specifikacijos

Pavadinimas Mobil Delvac MX | Mobil Delvac MX Extra
SAE klampos indeksas 15W-40 10W-40
ACEA specifikacija E7 E7
API specifikacija API CI-4/CH-

4/SL/S] API CI-4/CH-4/SL/SJ

43



2.3. lentelés pabaiga.Tiriamyjy alyvy specifikacijos

Tankis esant 15 °C, kg/m’, ASTM D

4052 880 864
Kinematiné klampa esant 40 °C, mm?/s, 106 93

ASTM D 445

Kinematiné¢ klampa esant 100 °C,

mm’/s, ASTM D 445 14,5 14,2
Klampos indeksas, ASTM D 2270 140 150
Plitipsnio temperatiira, °C, ASTM D 92 230 235
Stingimo temperatiira, °C, ASTM D 97 -30 33
Sulfiduoti pelenai, wt%, ASTM D 874 1,1 1,2
Sarmingumas KOH/g, ASTM D 2896 10,0 11,4

2.2. lenteléje iSvardyntos alyvos panaudotos tyrimams atlikti: MobilDelvac MX 15W—
40, naudojamatraktoriuje nr. 1 (John Deere 3640), Mobil Delvac MX Extra 10W- 40,
naudojama traktoriuje nr. 2 (Valtra A92).

2.5. Alyvos priedy ir dilimo produkty nustatymo metodika

Siekiant jvertinti gautus tyrimy rezultatus, svarbu atskirti, kurie rasti metalai yra alyvy
priedai ir dilimo produktai. Nustatant alyvos priedus, svarbu Zinoti jy atlieckamg funkcija, o
radus dilimo produktus, nustatyti jy atsiradimo Zaltinj. Zinant leidziamas alyvos priedy ir
dilimo produkty vertes alyvoje, galima spresti apie alyvos biikle ir jos darbinguma.

Alyvos priedai, tirlamyjy traktoriy varikliy gamintojy rekomenduojamosjy

koncentracijos alyvoje ir atlickamos funkcijos pateiktos 2.4. lenteléje.

2.4. lentelé. Alyvos priedy klasifikacija

Pricdo K e lvvor
Alyvos priedas rl? d ° .oncer.ltrva.cua.a S Priedo apsauginé funkcija
(maziausia — didziausia),mg/kg
Kalcis, Ca 600-5000 Korozija, dispergavimas
Cinkas, Zn >2000 Dilimas
Ksidacia dili ori
Fosforas, P 600-2000 Oksidacija, .dl imas, bakterijy
susidarymas
. Plovimas, korozija, terminis
Magnis, Mg 100-1500 .
stabilumas
Silicis, Si >15 Putojimas

Variklinés alyvos dilimo produkty susidarymo klasifikacija, tiriamyjy traktoriy
varikliy gamintojy leidZziamos koncentracijos alyvoje ir atsiradimo S$altiniai pateikti 2.5.

lenteléje.
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2.5. lentelé. Dilimo produkty alyvoje klasifikacija

Metalas Metalo koncentracija (gera Atsiradimo Saltinis
— kritiné) alyvoje,mg/kg
Gelezis, Fe 80-180 Cilindry blokas, alkiininis velenas, dujy
skirstymo velenas, voztuvai
Chromas, Cr 4-28 Stiimoklio Ziedai, slydimo guoliai,
stimokliy pirstai
Aliuminis, A/ 12-55 Stumokliai, alyvos au$intuvas,
turbokompresorius
Nikelis, Ni 1-3 ISmetimo voZztuvai, voztuvy
kreipianciosios
Varis, Cu 25-60 Alyvos siurblys slydimo guoliai,
Svaistikliy jvores
Svinas, Pb 10-30 Slydimo guoliai
Molibdenas, Mo 4-20 Stimokliy kompresiniai ziedai (ilgiau
eksploatuoti varikliai)

Pagal 2.4. ir 2.5. lentelése pateiktas varikliy gamintojy rekomenduojamas alyvos
priedy ir leidziamas dilimo produkty koncentracijas alyvoje, galima objektyviai jvertinti
tyrimy metu gautus rezultatus: spresti apie priedy buvima nenaudotoje alyvoje, jy iSeikvojima
darbo metu ir nustatyti dilimo produkty koncentracijos atsiradimo greitj ir leidZiamas
reikSmes, kurioms esant variklis gali sklandziai dirbti.

2.6. 2 skyriaus iSvados

1. Pasirinktos originalios ASU méginiy poémio ir aprobuotos tyrimo standartinés
metodikos.

2. Sios metodikos gali biiti taikomos varikliniy alyvy tyrimams be apribojimuy.

3. Tyrimy jranga atitinka metodiniy reikalavimy jrangai taikomas rekomendacijas.

4. Statisiniams duomenims apdoroti pasirinktas tiesinés koreliacijos skaifiavimas
Pirsono metodu pagal matematinés statistikos metodika.

5. Parinkti tyrimams traktoriai yra standartinés gamyklinés komplektacijos ir jrangos.

Traktoriai skirti Europos Sajungos rinkai.

45




3. Tyrimy analizé

Atlikty tyrimy analizé¢ reikalauja, kad gauti duomenys biity nagrin¢jami
kompleksiskai, siekiant kuo tiksliau nustatyti priezastinius—pasekminius rodikliy kitimo
rySius. Remiantis tuo, visus rezultatus galima bty suskirstyti | analizuojamas grupes:

e Alyvos pagrindiniy eksploataciniy savybiy tyrimas.
e Alyvos resurso jtakos alyvy eksploataciniams rodikliams tyrimas.
e Priedy jtakos alyvos eksploataciniams rodikliams tyrimas.
e Metaly tarSos jtaka alyvy eksploataciniams rodikliams tyrimas.
Detalus tyrimy rezultaty skirstymas j analizuojamas grupes pateiktas2 priede.
Atliekant tyrimus, variklinés alyvos darbo perioda galima susskirstyti j tokias zonas:
1. Alyvos jsidirbimas, 0—100motoval.
2. Normalus alyvos darbas, 0-300motoval.
3. Intensyvus alyvos darbas (eksploatuojamos alyvos darbas virSijant traktoriy gamintojy
rekomendacijas), daugiau kaip 300motoval.(300motoval.yra traktoriy gamintojy
rekomenduojamas alyvos keitimo intervalas).

Eksploatuojant traktorius, labai svarbu atskirti reikSminius ir parodomuosius alyvy
parametrus. ReikSminiai butu tokie parametrai, nuo kuriy priklauso alyvos senéjimas, alyvos
priedy iSsieikvojimas, variklio tepimo sistemos bikle, variklio dilimo intensyvumas.
Parodomieji parametrai parodo alyvos buklés kitima dél netinkamos variklio eksploatacijos
(degaly patekimas } alyvos sistemg, i§ aplinkos patekusios dulkés, per didelés apkrovos).
Siekiant jvertinti abiejy tiriamyjy traktoriy eksploatacijos salygy jtaka reikSminiams
rodikliams, papildomai buvo atlikta Siy traktoriy tyrimy rezultaty koreliaciné analizé (Zr.
2.3.2.7. poskyri). Koreliacijos tikslas — parodyti eksploatacijos kitimo tendencijas (jei
koreliacijos koeficientoreikSmé ry, yra|0,7| ir daugiau, tada eksploatuojant traktorius kitimo
tendencijos rysSys islieka stiprus). Esant mazai koreliacijos reikSmei (koreliacijos koeficiento
reikSmér,, yra mazZesné kaip [0,7|), galima teigi, kad dél traktoriy konstrukcijy skirtumy ir
alyvos sudéties kompozicijos skirtumy, kitimo tendencijos rySys yra vidutinis arba silpnas (zr.
4 priedg). Kalbant apie parodomuosius parametrus, gautoms reikSméms koreliacijos

skai¢iavimai nebus taikomi, Sie parametrai yra netiesioginai rodikliai alyvos buklei vertinti.

3.1. Alyvos klampumo, gaisriniy savybiy ir tankio kitimas

Tiriant variklines alyvas butina nustatyti alyvos klampa, klampos indeksa, tankj ir
pliipsnio temperatiirg. Tai yra pagrindinés eksploatacinés savybés, nuo kuriy priklauso

sklandus variklio darbas.
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Klampa — skys¢io vidinés trinties rodiklis, prieSinimasis tekéjimui. Alyvos klampa
pirmiausia yra tepimo charakteristika, nuo jos priklauso tepimo kokybé. Nuo klampos
priklauso ir variklio bei mechanizmo energijos nuostoliai arba trinties nuostoliai (Balténas et
al. 1998).

Variklinés alyvos klampa darbo metu gali kisti dél:

1. Degaly degimo produkty kondensacijos.
2. Mechaninés molekuliy destrukcijos (esant dideléms apkrovoms).
3. Terminés destrukcijos.

Visi Sie punktai dirbant alyvai gali vienas kitg perdengti.

Visasezoninése alyvose yra naudojami priedai: klampos modifikatoriai — tai
polimerinés medziagos, kuriy molekulés Zemoje temperatiroje sudaro spirale, o aukstoje
i§siplecia, taip palaikant pastovia klampos verte. Sis priedas pailgina alyvos darbo trukme.

Klampos kitimo savybe pagerinti gali polimeriniai priedai, kurie keiciantis
temperatiirai elgiasi prieSingai nei jprasti skysc¢iai. Minétais priedais galima padidinti alyvos
klampos indeksa, taciau polimeriniai priedai yra neatsparlis mechaniniam poveikiui, todél
ilgainiui yra negrjztamai suardomi. Sie priedai, kylant temperatiirai, neleidzia alyvai per daug
suskystéti, temperatiirai krintant — sutirStéti, taigi padaro alyvos klampa maziau priklausomag
nuo temperatiiros pokyéiy. Zemoje temperatiiroje ilgy polimery grandiniy tiiris sumazéja,
tod¢l sumazeja ir alyvos vidiné trintis — klampa. Aukstoje temperatiiroje polimery molekuliy
tiiris didéja ir trukdo alyvai tekéti, todél jos klampa nemazéja taip greitai kaip alyvos be Siy
priedy.

Padid¢jusi alyvos kinematiné klampa parodo, ar iSgaravo lengvosios frakcijos,
susikaup¢ oksidacijos produkty arba kitokiy priemaisy.

Zenklus kinematinés klampos padidéjimas atsiranda perkaitinus alyva ir dél labai
didelio suodziy kiekio alyvoje.

Zenklus kinematinés klampos sumazéjimas  gali atsirasti dél visasezoningje alyvoje
esanciy klampos modifikatoriy (priedy didinanciy klampos indeksg) irimo. Taip pat tam gali
turéti jtakos didelis degaly degimo produkty patekimas j varikling alyva.

IS gauty tyrimy rezultaty matyti, kad traktoriuje John Deere 3640 kinematiné klampa
esant 40 °C kito 8 mm?/s intervale, esant 100 °C — 0,5 mm?/s intervale. Alyvai pradéjus dirbti
intensyvaus darbo zonoje klampa esant 40 °C pradéjo mazéti, (zr. 3.1. a paveiksly).
Traktoriuje Valtra A92kinematiné klampa esant 40 °C kito 19,3 mm?/s intervale, esant 100 °C
— 1,4 mm?/s intervale. Kinematiné klampa esant 40 °C maz¢jo visa alyvos darbo laika, esant
100 °C kinematiné klampa greitai sumazéjo alyvos jsidirbimo metu. (Zr. 3.1. b paveikslg).

Gautos reikSmés yra sglyginai mazos. Dazniausiai klampa nekinta dél vienos priezasties,
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galima teigti, kad klampy kitimas atsirado dél visy minéty priezasCiy kompleksiskai:

mechaninés molekuliy ir terminés destrukcijos, degaly degimo produkty kondensacijos

patekimo j alyva.
3.1. paveiksle pateikta alyvy klampos priklausomybé nuo alyvos jdirbio tiriamuose
traktoriuose.
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3.1. pav. Kinematinés klampos priklausomybé nuoalyvos jdirbio esant 40 °C ir 100 °C.

Tiriamieji traktoriai: a) —John Deere 3640, b) — Valtra A92

Tiriamyjy traktoriy kinematinés klampos priklausomybe nuo alyvos jdirbio apraso

lygtys (4) — (7). Lygtys iSvestospagal gautus tyrimy duomenis. Naudojant aprasSytas lygtis,
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jvedant kintamajj x (alyvos darbo laikg, motoval.), galima apskaiciuoti kinematinés klampos
reikSme, priklausomai nuo pasirinktos alyvos darbo laiko reikSmés.

Kinematinés klampos priklausomybé nuo alyvos jdirbio, esant 100 °C (John Deere

3640):
y=9-10"-x> —x+14,36; 4)
&ia: y — kinematiné klampa, mm?*/s; x — alyvos darbo laikas, motoval.
Kinematinés klampos priklausomybé nuo alyvos jdirbio, esant 40 °C (John Deere
3640):

y=-1-10"-x>-2-10"-x+107,7; (5)

Kinematinés klampos priklausomybé nuo alyvos jdirbio, esant 100 °C (Valtra A92):

y=1-10"-x"-6-10" - x +13,54; (6)

Kinematinés klampos priklausomybé nuo alyvos jdirbio, esant 40 °C (Valtra A92):

¥y=9-10"-x>=6,1-107-x+91,9; (7)

Klampos indeksas — rodiklis alyvos klampos priklausomybei nuo temperatiros
vertinti. Kuo klampos indeksas didesnis, tuo alyvos klampa maziau priklauso nuo
temperatiiros. Norint apskaiciuoti alyvos klampos indeksa, reikia Zinoti alyvos klampg esant
40 °C ir 100 °C temperatiirai (Jucas 1992).

Skysciy tankis priklauso nuo temperatiiros, jai did¢jant tankis mazéja, o temperatiirai
mazejant tankis didéja. Naftos produkty tankis priklauso ne tik nuo temperatiiros, bet ir nuo jy
cheminés sudéties. Kadangi vandenilio atominé masé yra daug mazesné negu anglies, tai
tankis maZzesnis ty angliavandeniliy, kuriy molekulése daugiau vandenilio atomy ir maziau
anglies atomy. Tokiy angliavandeniliy biina Zemesné virimo temperattira, mazesné¢ klampa ir
didesnis Silumingumas (nes vandenilis Silumingesnis negu anglis).

IS tankio galima spresti apie naftos produkty chemine ir frakcing sudétj, klampg ir
Siluminguma, naftos produkto rasj, uzsiterSima kitos rusies produktais. Tankiu naudojamasi,
kai reikia nustatyti naftos produkty mase, zinant tiirj, ir atvirk$ciai. Pagal tankj nustatoma kai
kuriy techniniy skysCiy (tokiy kaip antifrizas, elektrolitas ir kt.) koncentracija, kartu jy
tinkamumas naudoti tam tikromis sglygomis (Sokolovskij, MatijoSius 2012).

Abieju tiriamyjy traktoriy visose alyvos darbo zonose tankis didéjo. Tankio pokytis
traktoriuje Nr. 1 — 31 kg/m’. Tankio reikimés §iame tiriamajame traktoriuje greitai sumazéjo
alyvos jsidirbimo metu (18 kg/m’), tai yra vertinama kaip prietaiso paklaida, nes toliau
dirbant alyvai tankis isliko pastovus, nevertinant Sios reikSmes tankio pokycio intervalas labai

sumazéja — 18 kg/m® (2r. 3.2. a paveiksla), traktoriuje nr. 2 — 6 kg/m’ (2r. 3.2. b paveikslg).
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Dirbant alyvai, keiciasi jos frakciné sudétis, uzterSiama suodziais, dilimo produktais ir kitais

terSalais, dél Siy priezasciy tankis didéja.

3.2. paveiksle pateikta tiriamyjy traktoriy alyvy klampos indekso ir

priklausomybé nuo alyvos jdirbio.
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3.2. pav. Tankio ir kinematinés klampos indekso priklausomybe nuo alyvos jdirbio.Tiriamieji

traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92

Tiriamyjy traktoriy kinematinés klampos indekso ir tankio priklausomybe nuo alyvos

jdirbio apraso lygtys(8) — (11).

Kinematinés klampos indekso priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):

y=-3-10"-x"+3,4-107 - x +131.

(8)

¢ia: y — kinematinés klampos indeksas; x — alyvos darbo laikas, motoval.
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Alyvos tankio priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=5-10"-x"+1,8-107 - x +876,6. 9)
Kinematinés klampos indekso priklausomybé nuo alyvos idirbio (Valtra A92):
y=4-107-x" —x* +0,134x+133,2. (10)
Alyvos tankio priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y=-4-10"-x>+2,8-10"x +861,6. (11)
Tiriamyjy traktoriy alyvos plitipsnio temperatiiros priklausomybé nuo alyvos jdirbio

pateikta 3.3. paveiksle.
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3.3. pav. Plitpsnio temperatiirospriklausomybé nuo alyvos jdirbio.
Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92
Pliipsnio temperatira — svarbus varikliniy alyvy rodiklis. Alyvos plitipsnio

temperatiira priklauso nuo naftos produkty frakcinés sudéties. Lengvesniyjy naftos prudukty

51



plitipsnio temperatiira biina Zemesné¢, nes grei¢iau susidaro galin¢ios uzsidegti koncentracijos
gary ir oro misSinys. Kuo ji zemesné, tuo daugiau alyvos iSgaruoja ir sudega variklyje. I§
plitipsnio temperatiiros galima spresti, ar | alyva nepateko degaly, tai yra netiesioginis
indikatorius degaly patekimui vertinti.

Plitipsnio  temperatiira tiriamuose traktoriuosevisa alyvos jdirbio laikg mazéjo.
Plifipsnio temperatiira tiriamajame traktoriuje Nr. 1 kito 14 °C intervale (zr. 3.3. a paveiksla),
tiriamajame traktoriuje Nr. 2 — 18 °C intervale (zr. 3.3. b paveiksla). Plitipsnio temperatiiros
maz¢jimas reiSkia greitesn] uzsiliepsnojimg. Galima teigti, jog tai atsitiko dél tos pacios
priezasties, kaip ir nagrinéjant kinematinés klampos kitimg — degaly degimo produkty
kondensacijos j alyva. Reikia atsizvelgti | tai, kad plitipsnio temperatiiros nustatymo paklaida
pagal AB ,Lietuvos gelezinkeliai* laboratorijos metodika: + 6 °C.

Plitipsnio temperatiros priklausomybe nuo alyvos jdirbio tiriamuose traktoriuose
apraso lygtys (12) — (13).

Plitipsnio temperatiiros priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):

y=7-10"-x"-4,5-10"x+228,3. (12)

¢ia: y — plitipsnio temperatiira, °C; x — alyvos darbo laikas, motoval.

Plitipsnio temperatiiros priklausomybe nuo alyvos idirbio (Valtra A92):

y=x"—6,2-10"x+229,8. (13)
3.2. Alyvos uZterStumas ir senéjimas

Dirbant varikliams, alyvy fizikinés ir cheminés savybés keiciasi — alyva sensta.
Dazniausiai alyvy sen¢jimas susijes su jos angliavandeniliy oksidacija. Vienas i$ alyvos
taupymo rezervy yra jos keitimo periodiSkumo ilginimas. Ar butina alyva keisti, galima
spresti 18 jos kokybés pasikeitimo. Tam nustatyti dazniausiai taikomi alyvos senéjimo tyrimai.

Alyvossen¢jima parodo:

e alyvos uZter§tumas;
e alyvos oksidacija (dervos), sulfatacija (siera), nitrifikacija (azotas);
¢ suodziy atsiradimas alyvoje.

Gauti tyrimy rezultatai, kurie pateikiami 3.2. — 3.4. poskyriuose, yra reikSminiai, todél,
kaip minéta Sio skyriaus pradzioje, bus pateikiamos ne tik rezultaty priklausomybés formulés
nuo alyvos jdirbio, iSvestos pagal gautus tyrimy rezultatus, bet ir jvertintas koreliacijos

koeficientas ry,.
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Tiriamyjy traktoriy alyvos uzterStumo priklausomybé¢ nuo alyvos jdirbio pateikta 3.4.

paveiksle.
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3.4. pav. Alyvos uzterStumo priklausomybé nuo alyvos idirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92

Tiriamyjy traktoriy alyvos uzterStumo priklausomybe nuo alyvos idirbio apraso

lygtys(14) — (15).

Alyvos uzterStumo priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y==1-10"x" +2,424x-5,109. (14)

Cia: y — alyvos uzter§tumas; x — alyvos darbo laikas, motoval.
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Alyvos uzterStumo priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):

y=2-10’6 X +xT+1,202x+7,262.

(15)

Alyvos uzterStumo apskaiciuotas koreliacijos koeficientas: 7y usersiumas) lygus0,897.

Tiriamyjy traktoriy alyvos oksidacijos, sulfatacijos ir nitrifikacijos priklausomybé nuo

alyvos jdirbio pateikta 3.5. paveiksle.
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3.5. pav. Alyvos oksidacijos, sulfatacijos ir nitrifikacijos priklausomybé nuo alyvos idirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92
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Oksidacija gali didéti dél perkaitintos alyvos ir per ilgo alyvos naudojimo intervalo.

Sulfatacijos didéjimas atsiranda dél sieringy degaly, per ilgo alyvos naudojimo intervalo.

Rekomenduojama oksidacijos riba — 25 abs/cm. Tyrimu metu didziausia oksidacijos reikSme

uzfiksuota tiriamajojo traktoriaus nr. 2 (John Deere 3640) — 21 abs/cm.

Tiriamyjy traktoriy alyvos suodziy susidarymo priklausomybé nuo alyvos jdirbio

pateikta 3.6. paveiksle.
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3.6. pav. Suodziy priklausomybé nuo alyvos idirbio.
Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92
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Tiriamyjy traktoriy alyvos oksidacijos, sulfatacijos ir nitrifikacijos priklausomybe nuo
alyvos idirbio apraso lygtys(16) — (21).
Alyvos oksidacijos priklausomybé¢ nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=-51-10"-x" +2,06x+6,19. (16)

Alyvos sulfatacijos priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=-4,7-107-x" +2,009x +9,376. (17)

Alyvos nitrifikacijos priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=1,2-10"-x"—0,272x" +2,655x +1,484. (18)

Alyvos oksidacijos priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y=-1,3-10"-x" +0,624x +8,262. (19)

Alyvos sulfatacijos priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y=5-10"-x"+0,363x +10,49. (20)

Alyvos nitrifikacijos priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y==2-10"-x"+0,71x+2,811. 21)

Apskaiciuoti koreliacijos koeficientai: oksidacija 7y oksidaciia) Lygus 0,984, sulfatacijos:

Pey(sulfatacija) Lygus 0,955, nitrifikacijos: #yyminifikacija) Lygus 0,99.

Alyvoje suodziai atsirasti gali dél cilindry jvoriy, stimoklio ziedy, guoliy
deévéjimosi.Taip pat dél cilindry jvoriy ir molibdeno junginiais dengty kompresiniy Ziedy
(ilgiau eksploatuoti varikliai) dévéjimosi, esant dideliam suodziy kiekiui alyvoje.

Suodziai variklingje alyvoje neturéty jtakos kokybei, jei jie *nesiaglomerizuoty
(sukibty), suodziams sukibus — did¢ja alyvos klampa ir jie pradeda veikti kaip abrazyvine
medziaga. Aglomerizacijos procesa mazina dispersiniai priedai.

Suodziy susidarymo alyvoje priklausomybe nuo alyvos jdirbio tiriamuose traktoriuose
apraso lygtys(22) — (23).

Suodziy susidarymo alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio (John Deere 3640):

y=x"+3,7-107-x+0,237. (22)

Suodziy susidarymo alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio (Valtra A92):
y==6-10"-x"+3,2-107 - x+0,237. (23)
Apskaiciuotas suodziy susidarymo koreliacijos koeficientas: 7y suoaziai) Lygus 0,986.
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Alyvos uzterStumas (zr. 3.4. paveiksla), oksidacija, sulfatacija, nitrifikacija (zr. 3.5.
paveikslg) ir suodziai alyvoje (Zr. 3.6. paveikslg) did¢ja tolygiai per visa alyvos darbo laika.
Tai parodo, kad dirbant alyvoje kaupiasi vis didesnis kiekis terSaly (degimo produkty), alyva
sensta prarasdama eksploatacines savybes.

Alyvos uzterStumo, oksidacijos, sulfatacijos, nitrifikacijos ir suodziy susidarymo
apskaiciuotos koreliacijos koeficienty reikSmés kinta 0,897—0,99 intervale (minéty reikSmiy
koreliacijos vidurkis 0,962). Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad alyvos
uzterStumo ir senéjimo tendencijy rySys tarp tiriamuose traktoriuose naudojamy alyvy yra

stiprus. Jis parodo skirtingy traktoriy darbo pobidj atitinkanc¢iy parametry panasy kitima.
3.3. Alyvy priedai ir jy iSsieikvojimas

Gamybos stadijoje bazinés alyvos, skirtos tepimo produktams, per daug kokybés
gerinimo ir valymo stadijy, kurios padeda pritaikyti savybes blisimam panaudojimui. Priedai
taip pat gali pagerinti alyvos savybes esant neigiamai temperatirai, padidinti klampos indeksa
ir atsparuma oksidacijai, apsaugo nuo kontaktinio detaliy slégio, detaliy dévéjimosi, korozijos
ir puty susidarymo. Pagal savo funkcijas sglyginai jie yra skirstomi j tris grupes, nes kai kurie
18 jy gali atlikti ir keleta funkcijy: modifikuojantys alyvos savybes, saugantys alyva, saugantys
detaliy pavirSius (Machinery 2015).

Kalcis, cinkas ir fosforas yra alyvos priedai, kurie neturi iSsieikvoti. Koncentracijos
Suoliai susidaro d¢l prietaiso paklaidos.

Kalcio ir fosforo junginiai alyvoje saugo pavirSius nuo korozijos. Létina spalvotyjy
metaliniy pavirsiy korozija, apsaugo gelezies ir plieninius pavirSius nuo korozijos.

Apsaugantys nuo korozijos priedai. Oksiduojantis alyvai susidaro riigstys, kintant
temperatiirai gali kauptis drégmé, o tai gali turéti didele jtaka metaly pavirsiy korozijai. Siy
priedy veikimas — detaliy pavirSiuje sudaro tvirtg netirpiy junginiy apsauging plévele, kuri
apsaugo po ja esancius sluoksnius nuo agresyviy rigs¢iy ar vandens poveikio.

Kalcio priedai alyvoje *disperguoja dervas, neleidzia alyvoje susidariusioms dervy
daleléms jungtis tarpusavyje ir nuseésti.

Fosforo junginiai taip pat alyvoje apsaugo nuo oksidacijos ir metalo deaktyvacijos.
Saugo alyva — stabdo oksidacija, neutralizuoja oksidacijos produktus, pailgina alyvos veikimo
trukme. Ribiné alyvosplévele ant jkaitusiy metaliniy variklio detaliy gali intensyviai
oksiduotis, todél antioksidantai neutralizuoja aktyvius radikalus, kurie susidaro alyvai

sgveikaujant su oro deguonimi, taip pat skaido hidroperoksidus, deaktyvuoja metaly pavirsius.

*i$sklaidyti ar skaidyti smulkiomis dalelémis



Cinko junginiy priedai alyvoje apsaugo trinties pavirSius nuo dilimoesant dideléms
apkrovoms ir temperatiiroms.Sie priedai sudaro absorbcine plévele ant metalo pavirsiaus, kuri
apsaugo nuo zalingo trinties ir kitokio poveikio.

Kalcio, cinko ir fosforo koncentracijos alyvoje priklausomyb¢ nuo alyvos jdirbio

tiramuose traktoriuose pateikta 3.7. paveiksle.
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3.7. pav. Kalcio, cinko ir fosforo koncentracijos alyvojepriklausomybe nuo alyvos jdirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92

Kalcio, cinko ir fosforo koncentracijos alyvoje priklausomybé¢ nuo alyvos jdirbio

tiriamuose traktoriuose apraSo lygtys(24) — (29).
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Kalcio koncentracijos alyvojepriklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
¥y =-1,962x" +66,83x +1856. (24)

Cinko koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=5-10"-x"+0,935x> +31,83x” +210,6x +1108. (25)

Fosforo koncentracijos alyvojepriklausomybé¢ nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=1,774x" —35,4x" +206,9x +1056. (26)

Kalcio koncentracijos alyvoje priklausomyb¢ nuo alyvos jdirbio(Valtra A92):

y=-1,2-10"-x" -8,083x> +137,1x +1811. (27)

Cinko koncentracijos alyvoje priklausomybe nuo alyvos jdirbio(Valtra A92):
y=-2,453x" +30,91x* — 62, 4x +1380. (28)

Fosforo koncentracijos alyvoje priklausomyb¢ nuo alyvos jdirbio(Valtra A92):
y=-3,045x" +42,15x +1291. (29)

Apskaiciuoti kalcio, cinko ir fosforo koncentracijos alyvoje koreliacijos koeficientai:
Pxy(halcis) LYEUS -0,125, 7ycinkas) Lygus 0,5163, 7y gosforas) lygus -0,1564.

Magnio organiniai metaly junginiai atlieka detaliy plovimo funkcijg:saugo pavirsiy,
létina dervy susidaryma ir neleidZia joms prilipti prie detaliy pavirsiy.

Plaunantys priedai, naudojami S$iuolaikingje varikliy alyvoje, apsaugo stimokliy ir
vidiniy variklio daliy pavir§ius nuo anglies, dervy ir terSaly nuosédy, kurios linkusios
formuoti junginius ir padidinti darbines temperatturas. Pagerinus alyvos plovimo savybes,
daugiau netirpiy medziagy (sené¢jimo produkty) gali buti alyvoje neiSsiskirdamos j nuosédas —
tuo maziau laky ir priedegy susidaro, létinama oksidacija, neutralizuojamos pavojingos
rugstys.

Sie priedai absorbuojasi (prilimpa) prie pavirsiy ir sudaro neabrazyvinj sluoksnj, kuris
ir neleidzia dervoms prie jy prilipti, i§laiko jas tirpias, trukdo jungtis ir susidaryti oksidacijos
produkty nuosédoms. Magnio priedai taip pat didina alyvos terminj stabiluma.

Tiriamyjy traktoriy magnio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio
apraso lygtys(30) — (31).

Magnio koncentracijos alyvoje priklausomybe nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):

y=0,198x" +5,12x +254,4. (30)
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Magnio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y=-0,348x" +8,538x +272.

G

Apskaiciuotas magnio koncentracijos naudotose alyvose koreliacijos koeficientas:

Vxy(magnis) = 09047

Tiriamyjy traktoriy magnio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio

pateikta 3.8. paveiksle.
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3.8. pav. Magnio koncentracijos alyvojepriklausomybé nuo alyvos jdirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92
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Tiriamyjy traktoriy silicio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio

pateikta 3.9. paveiksle.
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3.9. pav. Silicio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92

Silicis taip pat yra alyvos priedas, kuris darbo metu neturi iSsieikvoti. Silicis yra
antiputojimo priedas. Alyvos putojimas blogina trinties pavir§iy tepima, alyva greifiau
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oksiduojasi. Putos susidaro, kai alyva yra intensyviai sumaiSoma su oru. Labiau putoja
didesnés klampos alyvos, taip pat krintant alyvos temperatiirai. Putojima taip gali skatinti ir
plaunantys priedai. Sis priedas sumazina oro burbuliuky plévelés stipruma, todél ji grei¢iau
trukingja.

Tiriamyjy traktoriy silicio koncentracijos alyvoje priklausomybe nuo alyvos jdirbio
apraso lygtys (32) — (33).

Silicio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):

y=—4-10"-x"—0,143x> +2,349x + 3,064 (32)

Silicio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio (Valtra A92):
y=5-10"-x"—0,158x +7,549. (33)

Apskaiciuotas silicio koncentracijos naudotose alyvose koreliacijos koeficientas:
Fxy(siticis) 1ygus -0,58.

IS apskaiciuoty alyvy priedy koncentracijos kitimo koreliacijos koeficienty matyti, kad
cinko ir silicio kitimo tendencijos tarp naudoty alyvy rySio stiprumas yra vidutinis.
Apskaiciuotas silicio koreliacijos koeficientas yra neigiamas (7 giicis) Lygus -0,58), tai parodo,
kad didéjant alyvos darbo laikui, silicio koncentracija mazeja (zr. 2.3.2.7. poskyrj). Gauti
kalcio, cinko ir magnio koreliacijos koeficientai yra mazesni uz 0,2, tod¢l Siy priedy
koncentracijos kitimo tendencijy rySio stiprumas yra labai silpnas. Kalcio ir cinko, kaip ir
silicio korealiacija, yra neigiamia, didéjant alyvos darbo laikui, kalcio ir cinko koncentracija
mazeja.

Apskaiciuoti alyvose esanciy alyvy priedy koncentracijos korealiacijos koeficientai
parodé vidutinj ir labai silpng tarpusavio rysj. Taip yra tod¢l, nes traktoriuose naudojamos
skirtingos alyvos, su skirtingomis alyvy priedy kompozicijomis, taip pat tiriamieji traktoriai
turi skirtingos konstrukcijos variklius. Dél konstrukciniy variklio skirtumy alyvai tenka atlikti
skirtingo intensyvumo ir pobudzio funkcija (detaliy auSinimas, detaliy plovimas, dervy
dispergavimas, absorbcinés plevelés sudarymas, puty skaidymas ir pan). D¢l Siy minéty
priezasc¢iy alyvos priedy darbas ir jy iSsiekvojimas naudotose alyvose yra skirtingas.

IS gauty alyvy priedy iSsieikvojimo rezultaty (zr. 3.7. — 3.9. pav.) galima teigti, kad
naudojamose alyvose yra visi traktoriy varikliy gamintojy nurodyti alyvy priedai (2.3.
lentel¢j). Priedy koncentracijos alyvoje atitinka nurodytas ribas, priedai alyvos darbo metu
neissieikvojo. Kritin¢ alyvos priedy koncentracija nesumaz¢jo ir alyvos intensyvaus darbo

metu.

62



3.4. Dilimo produktai ir alyvos terSalai

Dilimo pobiidj ir intensyvumg parodo besikaupianciy alyvoje dilimo produkty ir
terSaly sudétis bei kiekis. Dilimo produkty sudétis ir kiekis priklauso nuo variklio
konstrukcijos, biiklés, naudojamos alyvos ir jos eksploatacijos salygy. Nustatant Siuos
veiksnius, tai yra vienas i$ pagrindiny uzdaviniy atliekant alyvy tyrimus.

Bendri veiksniai, kurie turi jtakos dilimo produkty ir terSaly atsiradimui alyvoje:

e variklio eksploataciné bukle¢;
e darbo aplinka;

e atliekamas darbo pabudis;

e operatoriaus jgidziai;

e alyvos darbo laikas;

e degaly sgnaudos.

Tiriant atsirandancius dilimo produktus alyvoje ir jy susidarymo greitj, galima spresti
apie dilimo produkty atsiradimo Saltinj, prognozuoti galimus gedimus ir gedimy atsiradimo
priezastis. Gauti dilimo produkty tyrimy rezultatai turi biiti nagrinéjami kompleksiskai, norint
adekvaciai nustatyti variklio dilimo pobiidj ir priezastis.

Svinas daZniausiai yra slydimo guoliydilimo produktas, gali pakeisti alyvos tepimo
savybes. Svino did¢jimas, mazéjimas gali atsirasti dél prietaiso paklaidos ir filtravimo
sistemos darbo, taip pat metaly pasiskirstymas alyvoje yra netolygus. Méginiai imami i$
cirkuliuojancio alyvos srauto. Todél yra gaunamos paklaidos. Tai yra taikoma visiems alyvoje
tirtiems metalams.

Tiriamojo traktoriaus nr. 1 didZiausia nustatyta Svino koncentracija alyvos jsidirbimo
ir normalaus darbo metu buvo daugiau nei du kartus mazesné uz minimalig leidZziama
koncentracijg — 4,47 mg/kg. Dirbant alyvai daugiau kaip 300 motval., intensyvaus alyvos
darbo metu, nustatytas staigus Svino koncentracijos didé¢jimas. Poémio metu, esant 334
motval., nustatyta 10,16 mg/kg, tai yra minimali leistina Svino koncentracija, paskutinio
poémio metu (esant 424 motval. — 14,17 mg/kg (zr. 3.10. a paveikslg). Tiriamojo traktoriaus
nr. 2 Svino koncentracija alyvoje didéjo tolygiai visg alyvos darbo laikg, nevirSijant
minimalios nustatytos Svino koncentracijos (10 mg/kg), didziausia Svino koncentracija buvo

paskutinioalyvos poémio metu, esant 410 mot/h — 9,10 mg/kg (zr. 3.10. b paveiksla).
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Tiriamyjy traktoriy Svino ir natrio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos

idirbio pateikta 3.10. paveiksle.
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3.10. pav. Svino ir natrio koncentracijos alyvojepriklausomybé nuo alyvos jdirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92

Svino ir natrio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo

tyriamuose traktoriuose apraso lygtys(34) — (37).

Svino koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):

y=12-10"-x’ +24-107 - x> +0,419x +0,298.

alyvos idirbio

(34)
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Natrio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=x'-2:10"-x"=3-10"-x* +0,566x +2,987. (35)

v

Svino koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):

y=-56-10"-x"+1,599x —2,743. (36)

Natrio koncentracijos alyvoje priklausomybé¢ nuo alyvos idirbio (Valtra A92):

y=110"-x"-5,6-10" - x> +0,641x+3,581. (37)

Apskaiciuoti Svino ir natrio koncentracijos alyvoje koreliacijos koeficientai:
Pxy(svinas) 1ygus 0,781, 7y manis) lygus 0,838.

Natris alyvoje gali atsirasti d¢l ausSinimo skyscio patekimo arba patekti kaip terSalas 18
aplinkos. Remiantis AB Lietuvos gelezinkeliai laboratorijos tyrimy statistika natrio verté turi
biiti daugiau kaip 100 mg/kg, kad biity galima teigti, jog tai yra auSinimo skystis. Natris gali
patekti 1 alyva imant mégnj arba per variklio nesandarumus, tikrinant alyvos lygj ir pan.
Natrio padidéjimas gali biiti pastebétas, jeiméginis imamas atviroje erdveje lyjant arba kai yra
didelé dregmés koncentracija ore.

Remiantis AB Lietuvos gelezinkeliai laboratorijos tyrimy statistika, prietaisas
nepriklausomai nuo kity veiksniy visada rodo 4-6 mg/kg natrio. Statistikos duomenys rodo,
kad tiriant Sviezias ir eksploatuotas alyvas be auSinimo skysc¢io patekimo ir kitokio uzterSimo,
prietaiso natrio duomenys biina 4—-6 mg/kg.

IS atlikty alyvy tyrimy matyti, kad natrio vertés abiejuose tiriamuose traktoriuose
nevirSija 6,25 mg/kg (ziuréti 3.10 paveikslg), tod¢l galima daryti iSvada, kad istirtu atveju
alyvoje auSinimo skys¢io néra. Kaip alyvos priedai, natrio junginiai neegzistuoja.Galima
daryti iSvada, kad natris alyvoje atsirado i$ aplinkos, imant méginius.

Apskaiciuotas natrio alyvoje koncentracijos koreliacijos koeficientas lygus 0,838, tai
rodo stipry natrio susidarymo alyvoje rys§j tarp tiriamyjy traktoriy. Kaip ir minéta, remiantis
gautais natrio tyrimy rezultatais, padaryta iSvada, kad natris tyrimy metu alyvoje atsirado i$
aplinkos imant méginus.Atsizvelgiant j natrio koreliacijos rySio stipruma, galima teigti, kad
imant alyvy méginius i$ tiriamyjy traktoriy saglygos buvo vienodos.

Gautas Svino koncentracijos alyvoje koreliacijos koeficientas taip pat rodo stipry $io
metalo koncentracijos kitimo r1yS] (Fy@svinesy lygus 0,781), pagal Siuos duomenis galima
vertinti, kad slydimo guoliy dilimo tendencija tiriamy traktoriy varikliuose yra panasi.

DazZniausias vario atsiradimo Saltinis variklinéje alyvoje yra slydimo guoliai,
Svaistiklio jvorés ir kitos variklyje esancios bronzinés jvores. I§ atlikty alyvy tyrimy matyti,

kad vario vertés tiriamuose traktoriuose didéja tolygiai ir nesiekia minimalios leidziamos
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koncentracijos: tiriamajame traktoriuje nr. 1 didZiausia koncentracija esant intensyviam
alyvos darbui — 4,95 mg/kg (zr. 3.11 paveikslg), tiriamajame traktoriuje nr. 2 didziausia
koncentracija — 3,05 kg/mg (zr. 3.12 paveiksla). IS to galima spresti, kad nurodyty detaliy

dilimo pobiidis yra normalus ir neintensyvus.
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3.11. pav. Vario, chromo ir molibdeno koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos

idirbio (John Deere 3640)

Koncentracija mg/kg
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3.12. pav. Vario ir aliuminio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio

(Valtra A92)

Chromas variklinéje alyvoje darbo metu susidaro dévintis stimoklio ziedams, slydimo
guoliams, kartais stimokliy pirStams. Tiriamajame traktoriuje Nr. 1 chromo koncentracija
didéja tolygiai. Ties 200 motoval. nustatyta didesné¢ koncentracija uz maziausig leidziamg —

5,48 mg/kg, didziausia koncentracija esant intensyviam alyvos darbui — 7,97 mg/kg (zr. 3.11
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paveikslg), tai nevirsija leidziamos kritinés koncentracijos (28 mg/kg). Tiriamojo traktoriaus
nr. 2 didziausia koncentracija buvo paskutinio poémio metu (1,19 kg/mg) (zr. 3.14 paveikslg),
gauta reikSmeé yra per maza (nepasiekta minimali leidziama reik§mé, 4 mg/kg) ir Siuo atveju
yra nevertinama.
Vario, chromo ir molibdeno koncentracijos alyvoje priklausomybe¢ nuo alyvos jdirbio
tiriamajame traktoriuje John Deere 3640 apraso lygtys (38) — (40).
Vario koncentracijos alyvoje priklausomyb¢ nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=4-10"-x"—=4,4-107 - x> +0,726x -0, 639. (38)
Chromo koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere 3640):
y=-8,7-10"-x* +2,03x - 2,857. (39)
Molibdeno koncentracijos priklausomybé nuo alyvos idirbio (John Deere 3640):
y=-3-10"-x>+0,813x+0,146. (40)
Vario ir aliuminio koncentracijos alyvoje priklausomybée nuo alyvos jdirbio
tiriamajame traktoriuje Valtra A92 apraso formulés (41) — (42).
Vario koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y=3-10"-x>+0,271x-0,114; 41)
Aliuminio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):
y=13-10"-x" +0,188x +2,141; (42)

Apskaiciuotas vario koncentracijos alyvoje koreliacijos koeficientas: 7yyqarig) lygus
0,965.

12

10

Koncentracija mg/kg
(o]

6
4
2
0
0 50 99 161 200 262 334 391 424
mmmm Aliuminis, mg/kg mmmm Nikelis, mg/kg Motovalandos

— - — Aliuminio pokytis, mg/kg

Nikelio pokytis, mg/kg

3.13. pav. Aliuminio ir nikelio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio

(John Deere 3640)
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Aliuminio darbo metu alyvoje atsiranda dylant stimokliams, turbokompresoriui arba
cirkuliuojant alyvai nuo variklinés alyvos auSintuvo vidiniy sieneliy. 3.12. ir 3.13
paveiksluose matomi aliuminio Suoliai, tai gali atsirasti dél nehomogenisko daleliy
pasiskirstymo alyvoje. Tiriamuosiuose traktoriuose aliuminoo did¢jimas alyvoje tolygus, ir
nesiekia minimalios leidziamos koncentracijos: tiriamajame traktoriuje nr. 1 didZiausia
koncentracija paskutinio alyvos poémio metu — 10,34 mg/kg (zr. 3.13 paveikslg), tiriamajame
traktoriuje nr. 2 didziausia koncentracija prieSpaskutinioalyvos poémio metu — 5,17 kg/mg
(zr. 3.12 paveikslg). Minimali leidziama aliuminio koncentracija alyvoje Siems traktoriams —
12 mg/kg.

Aliuminio ir nikelio koncentracijos alyvoje priklausomybe nuo alyvos idirbio
tiriamajame traktoriuje John Deere 3640 apraso lygtys(43) — (44).

Aliuminio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (John Deere
3640):

y=5-10"-x"+0,915x+1,159. 43)

Nikelio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio (John Deere 3640):

y=0,131x" —0,639x +3,137. (44)
Apskaiciuotos aliuminio koncentracijos alyvoje koreliacijos koeficientas: 7. asiuminis)

lygus 0,957.
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3.14. pav. Chromo, nikelio ir molibdeno koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos

idirbio (Valtra A492).
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Chromo, nikelio ir molibdeno koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos
idirbio tiriamajame traktoriuje Valtra A92 apraSo lygtys(45) — (47).

Chromo koncentracijos alyvoje priklausomybeé nuo alyvos idirbio (Valtra A92):

y=11,8-10"-x"". (45)

Nikelio koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):

y=2-10"-x"—0,421x" +2,836x—5,302. (46)
Molibdeno koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio (Valtra A92):
y=x+1-10"-x*-9-107-x+0,574. (47)

Apskaiciuotos chromo, nikelio ir molibdeno koncentracijos alyvoje koreliacijos
koeficientai: 7ychromas) Lygus 0,93, Feymiketis) Lygus 0,779, Feymotivdenas) lygus -0,133.

Dylant stimoklio ziedams ir molibdeno junginiais dengtiems kompresiniams ziedams
(budinga ilgiau eksploatuotiems varikliams), vaiklingje alyvoje atsiranda molibdeno.
Tiriamajame traktoriujenNr. 1 iStirta didZiausia molibdeno koncentracija paskutinio alyvos
poémio metu — 7,03 mg/kg (zr. 3.11 paveikslg), tiriamajame traktoriuje nr. 2 didziausia
molibdeno koncentracija paskutinioalyvos poémio metu — 0,97 mg/kg (zr. 3.14 paveiksla).
Metodikos nurodymai pasiteisina: tiriamasis traktorius nr. 1 yra ilgai eksploatuotas,
molibdeno leidziama minimali koncentracija — 4 mg/kg atsirado esant normaliam alyvos
darbui, ties 260 motoval, taCiau per visg tyrimo laikg nevirSijo leidziamos, 20 mg/kg
koncentracijos. Tiriamasis traktorius nr. 2 yra naujas, variklio jdirbis tyrimo pradzioje buvo
2 172 motoval.,, molibdeno koncentracija visy poémiy metu Siame traktoriuje nesieké 1
mg/kg, gauta reikSmé yra keturis kartus mazesn¢ uz minimalig leidziamg ir Siuo atveju yra
nevertinama.

Variklio darbo metu nikelis, kaip dilimo produktas, gali atsirasti dél iSmetimo voztuvy
ir voztuvy kreipianciyjy dilimo. Kadangi nikeliu dengty detaliy variklyje yra labai mazai, jo
koncentracijos ribos alyvoje labai mazos 1 — 3 mg/kg. Tiriamajame traktoriuje Nr. 1 nikelio
koncentracijos virSijimas nustatytas esant alyvos jsidirbimo laikui, ties 99 motoval. alyvos
poémiu, nikelio koncentracija buvo 2,45 mg/kg. 200 motoval. poémio metu, vykstant
normaliam alyvos darbui, nustatytas leidziamas nikelio koncentracijos virSijimas — 3,19
mg/kg. Paskutinio, devinto poémio metu Siame traktoriuje nustatyta 2,5 karto didesne nikelio
koncentracija, nei kritin¢ leidziama — 7,69 mg/kg. Traktoriuje nr. 2 nikelis aptiktas tik penkto
poémio metu, ties 159 motoval — 0,90 mg/kg. Paskutinio, deSimto poémio metu, nikelio
koncentracija buvo Siektiek didesné uz minimalig leidziama — 1,30 mg/kg. Pagal gautus
nikelio koncentracijos rezultatus galima daryti hipoteze, kad tiriamame traktoriuje nr. 1 vyksta
intensyvus voztuvy ir kity voztuvy detaliy dilimas. Traktoriuje nr. 2 nikelio koncentracija

alyvoje minimali, atitinka nustatytas ribas, vyksta normalaus pobiidzio dilimas.
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Vario, aliuminio, chromo, nikelio apskaiciuoti koreliacijos koeficientai svyruoja nuo
0,779 iki 0,965 (vidurkis lygus 0,908), gautas koreliacijos rySys — stiprus. Vertinant
apskaiciuotg koreliacijg, galima teigti, kad nepriklausomai nuo traktoriy eksploatacijos laiko
ir jy konstrukcijos skirtumy, iSvardyty metaly susidarymo alyvoje tendencijy rySys yra
panasus.

Apskai¢iuota molibdeno koncentracijos alyvoje koreliacija lygi -0,133. Kaip buvo
minéta, molibdeno atsiradimas alyvoje yra budingas ilgiau eksploatuotiems varikliams,
kadangi tiriamyjy traktoriy eksploatacijos laikas yra skirtingas, galima daryti prielaida, jog dél
Sios priezasties molibdeno koncentracijos alyvoje koreliacijos rySys yra labai silpnas.
Traktoriuje Valtra A92 tyrimy metu nustatyta molibdeno koncentracija alyvoje buvo labai
maza (maziau nei 1mg/kg), kai kuriy poémiu metu neuzfiksuota visiskai (zr. 3.14 pav.). Dél
minéty priezasCiy Sio metalo koreliacija gauta neigiama (didéjant alyvos darbo laikui,
molibdeno koncentracija mazéja).

Tiriamyjy traktoriy gelezies koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio

pateikta 3.15. paveiksle.
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3.15. pav. Gelezies koncentracijos alyvojepriklausomybé nuo alyvos jdirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92.

70



Gelezies koncentracijos alyvoje priklausomybe nuo alyvos jdirbio tiriamuose
traktoriuose apraso lygtys(48) — (49).

Gelezies koncentracijos alyvoje priklausomybe nuo alyvos idirbio (John Deere 3640):

y=-19,2-10"-x" +18,27x—13,15. (48)

Gelezies koncentracijos alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra A92):

y=-14,2-107-x*+3,75x—8,9-107. (49)

ApskaiCiuotas geleZies koncentracijos alyvoje koreliacijos koeficientas: 7yygerezis) lygus
0,938.

Pagrindinis metalas variklinéje alyvoje — geleZis. Sis metalas sudaro didZiausig
koncentracija alyvoje ir veikia kaip abrazyvas. Pagrindiniai atsiradimo Saltiniai yra cilindry
blokas, alktininis ir dujy skirstymo velenai, taip pat dalis gali atsirasti i§ voztuvy. Leidziama
metalo koncentracija alyvoje tiriamiems traktoriams: 80 + 180 mg/kg. Tiriamajame traktoriuje
nr. 1 nustatytas minimalios leistinos gelezies koncentracijos reikSmé, alyvai dirbant
intensyvaus darbo rezimu, septinto poémio metu — 80,38 mg/kg, Didziausia gelezies
koncentracija nustatyta paskutinio poémio metu, 138,58 mg/kg, nevirSijant kritinés ribos (Zr.
3.15a paveikslg). Tiriamojo traktoriaus nr. 2 gauti daug geresni rezultaty, viso tyrimo metu
nenustatyta didesné nei leidziamg minimali gelezies koncentracija. Didziausia gelezies
koncentracija nustatyta paskutinio poémio metu — 23,33 mg/kg (zr. 3.15b paveiksla).

IS gauty gelezies koncentracijos alyvoje rezultaty galima teigti, kad tiriamajame
traktoriuje Nr. 1 (John Deere 3640) pagrindiniy varikliy detaliy (variklio blokas, alkiininis
velenas) dilimas ir jo greitis yra spartesnis, dilimas vyksta tolygiai. Tiriamajame traktoriuje
Nr. 2 (Valtra A92) gelezies koncentracijos didéjimas ir dydis darbo metu yra itin mazas,
pagrindiniy varikliy detaliy dilimas ir jo greitis yra labai maZzas, dilimas vyksta tolygiai.

Gelezies koncentracijos alyvoje kitimo greitis tiriamuose traktoriuose yra skirtingas
(zr. 3.15. pav.), taCiau apskaiciuotas gelezies koreliacijos koeficientas rodo stipry Sio metalo
atsiradimo ry§j tarp tirlamyjy traktoriy (rygeresis) lygus 0,938). Remiantis gautais rezultatais,
galima daryti iSvada, kad gelezies susidarymo alyvoje tendencija tarp tiriamyjy traktoriy,
nepriklausomai nuo jy eksploatacijos laiko ir jy konstrukcijos skirtumy, yra panasi.

Nustatant feromagnetiniy daleliy indeksa i§ 3.16. paveikslo matyti, kad indekso
reikSmés kinta (laikui bégant did¢ja arba mazéja), taip yra dél to, nes didesnés dalelés
uzsilaiko alyvos filtravimo elemente, be to, alyva yra *nehomogeniskas darinys, ne visos
dalelés pasiskirsto alyvoje vienodai, todél ne visos feromagnetinés dalelés patenka imant
alyvos méginj. Siuo indeksu nustatomos geleZies dalelés alyvoje, kurios yra didesnés kaip 10
um. Tokio dydzio dalelés variklinéje alyvoje daro didziausig jtakg abrazyviniam dilimui.

Feromagnetiniy daleliy indeksas variklingje alyvoje, remiantis
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AB Lietuvos gelezinkeliai laboratorijos statistika, laikomas normaliu, kai galima saugiai
eksploatuoti varikli — 10 + 25 PQOL.

Feromagnetiniy daleliy indekso alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio tiriamuose

traktoriuose pateikta 3.16. paveiksle.
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3.16. pav. Feromagnetiniy daleliy indeksopriklausomyb¢ nuo alyvos jdirbio.

Tiriamieji traktoriai: a) — John Deere 3640; b) — Valtra A92.

IS gautu tyrimy rezultaty (zr. 3.16 paveiksla), matyti, kad tiriamajame traktoriuje nr. 1
didziausias nustatytas PQL indeksas esant normaliam alyvos darbui (262 motoval.), 14 POL ir
intesyvam alyvos darbui (391 motoval.) — 14 PQOL. Remiantis LG laboratorijos duomenimis
gauta POL reik§mé — maza. Tiriamajame traktoriuje nr. 1 didZiausias nustatytas POL indeksas

— 2,0 (esant normaliam alyvos darbui (159 motoval)ir intesyviam alyvos darbui (410
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motoval.), $i verté yra penkis kartus mazesné uz maziausig leidziama, tod¢l vertinama kaip
itin maza.

Remiantis 3 priedu, pagal gautas AES nustatyta geleZies koncentracija ir PQL indeksus
galima spresti apie variklio dilimo pobtdj. Traktoriuje nr. 1 (John Deere 3640) nustatyta
gelezies koncentracija didelé, POL verté maza, konstatuojamas dilimo pobiidis Nr. 2 (zr. 3
prieda): alyvoje yra daug mazy gelezies daleliy ir beveik néra dideliy gelezies daleliy.
Spartesnis dilimo pobtdis dé¢l variklio eksploatacijos laiko arba variklio darbo rezimy kaitos.

Traktoriuje Nr. 2 (Valtra A92) gelezies koncentracija maza, PQOL vert¢ maza,
konstatuojamas dilimo pobtidis Nr. 1 (zr. 3 priedg): gelezies daleliy nedaug, itin mazos.
Normalus dilimo pobudis. Pagal nustatytus dilimo pobtdzius ir dilimo greit] tiriamuose
traktoriuose galima spresti apie jy eksploatacing bikle, ilgaamziskumg ir kapitalinio remonto

laika.

Feromagnetiniy daleliy indekso alyvoje priklausomybe nuo alyvos jdirbio tiriamuose
traktoriuose apraso lygtys (50) — (51).
Feromagnetiniy daleliy indekso alyvoje priklausomybé nuo alyvos idirbio (John
Deere 3640):
y=4-10"-x" —x* +0,103x-0,276. (50)
Feromagnetiniy daleliy indekso alyvoje priklausomybé nuo alyvos jdirbio (Valtra
A92):
y=8-10"-x>-3-10"x+1,505. (51)
Koreliacijos koeficiento skaifiavimai pagal gautus feromagnetiniy daleliy indekso
(PQL) tyrimy ezultatus nebuvo atliekami, nes tai yra parodomojo pobidzio parametras,
atsizvelgiant j tai, kad néra Zinoma kiek didesniy nei 10 um daleliy uzsilaiké alyvos
filtravimo elemente, be to, alyva yra nehomogeniSkas darinys, tod¢l ne visos feromagnetinés
dalelés gal¢jo patekti | alyvos méginj. POL indeksas yra vertinamas kompleksiSkai, pagal

bendrg feromagnetiniy daleliy susidarymo greitj ir dydj viso alyvos darbo metu.
3.5. 3 skyriaus iSvados

1. Tyrimo metu tiriamy alyvy kinematiné klampa esant 40 °C mazé&jo 8 mm?/s
intervale (traktoriuje John Deere 3640) ir 19,3 mm?/s intervale (traktoriuje Valtra A92) dél
mechaninés molekuliy ir terminés destrukcijos, degaly degimo produkty kondensacijos
patekimo ] alyva. Plifipsnio temperatiira tiriamose alyvose darbo metu maz¢jo del degaly
degimo produkty kondensacijos patekimo ] alyva. Alyvy tankiai didéjo visg alyvos darbo

laikg dél uzterSimo suodziais, dilimo produktais ir kitais terSalais.
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2. Tiriamyjy alyvy sené¢jimas (uzterStumas, oksidacija, sulfatacija, nitrifikacija ir
suodziai) kito tolygiai visa alyvos tyrimy darbo laika. ApskaiCiuoti minéty reikSmiy
koreliacijos koeficientai rodo stipry alyvos senéjimo tendencijy ryS$j tarp tiriamuose
traktoriuose naudojamy alyvy (minéty reikSmiy koreliacijos koeficienty vidurkis — 0,962).

3. Tiriamuose traktoriuose naudotose alyvose esantys priedai (kalcis, cinkas,
fosforas, magnis ir silicis) neiSsieikvojo alyvos tyrimy darbo metu. Apskaiciuoti alyvose
esanciy alyvy priedy koncentracijos koreliacijos koeficientai parodé vidutinj ir labai silpng
tarpusavio ryS§} de¢l traktoriuose naudojamy skirtingy alyvy su skirtingomis alyvy priedy
kompozicijomis ir dél tirlamuose traktoriuose esanciy skirtingos konstrukcijos varikliy.

4. Pagrindiniy alyvoje susidaranc¢iy dilimo produkty (Svinas, chromas, nikelis, varis,
gelezis) koreliacijos koeficienty reikSmés rodo stipry tarpusavio rysi (vidurkis lygus 0,879),
pagal apskaiciuotg koreliacijg galima teigti, kad nepriklausomai nuo traktoriy eksploatacijos
laiko ir jy konstrukcijos skirtumy, i§vardyty metaly susidarymo alyvoje tendencijy rySys yra
panasus. Vertinant dilimo produkty koncentracijas alyvoje, tiriamajame traktoriuje nr. 1 (John
Deere 3640) leidziama didZiausia nikelio koncentracija alyvoje buvo virSyta 2,5 karto,
galima daryti hipoteze, kad tiriamame traktoriuje Nr. 1 vyksta intensyvus voztuvy ir kity
voztuvy detaliy dilimas. Pagal gautus gelezies koncentracijos alyvoje rezultatus galima teigti,
kad tiriamajame traktoriuje Nr. 1 (John Deere 3640) pagrindiniy varikliy detaliy (variklio
blokas, alkiininis velenas) dilimas ir jo greitis yra spartesnis, dilimas vyksta tolygiai.
Tiriamajame traktoriuje Nr. 2 (Valtra A92) minéty metaly koncentracijos did¢jimas ir dydis
darbo metu yra minimalus. Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, vyksta normalaus
pobiidzio detaliy tolygus dilimas.

5. Pagal nustatytas gelezies koncentracijas ir PQL indeksus nustatyti tiriamyjy
traktoriy dilimo pobudziai. Traktoriuje nr. 1: spartesnis dilimo pobudis dél variklio
eksploatacijos laiko arba variklio darbo rezimy kaitos. Traktoriuje nr. 2 normalus dilimo

pobudis.
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4. Alyvos buvio ciklo vertinimas

Pagal Europos Parlamento ir Tarybos reglamenta (EB) Nr. 1907/2006 (Europos
Sajunga 2006) sieckiama efektyviau tvarkyti atliekas. Remiantis $iuo reglamentu, alyvas kaip
ir kitas atliekas privalu tvarkyti apraSytomis procediromis ir tvarka. Jteisinamas pagrindinis
Stkis,, TerS¢jas moka‘‘ yra jgyvendinamas ir Lietuvoje, jai tapus visateise ES nare.
Reglamentas apima netik galutinio produkto — atliekos stebésena, bet jg seka nuo gamybos
pradzios iki jos galutinio utilizavimo. Tam tikslui naudojamas ekologinis atliekos vertinimas,
kuris daZniausiai atlickamas SSGG analizés pavidalu. Tai leidzia indentifikuoti ne tik
produkto Zala, bet kompleksiSkai jj jvertinti per stiprybiy, silpnybiy, galimybiy ir grésmiy
prizmes.

Kitas svarbus buvio ciklo vertinimo etapas yra jos ekonominis jvertinimas, kuris labai
daznai yra naudojamas kaip produkto patrauklumo vartotojui jrankis. Jis nusako, kiek reikés
léSy per visag produkto gyvavimo cikla — ne tik kiek jis kainuos pirminéje gamybos ir

eksploatacijos stadijoje, bet ir kiek kainuos tolimesnis $io produkto utilizavimas.
4.1. Ekologinis vertinimas

Ekologinis vertinimas bus atlickamas jvertinus SSGG analizg, bei biivio ciklo
vertinima.

4.1 lentlelé. SSGG alyvos analizé

Stiprybés
1. Patikimai atlieka savo darbo funkcijas
(tepa, plauna, ausina detales).
2. Gerai iSvystyta jy gamyba.

3. Alyvos priedy naudojimas atitinka

laboratorijoje  testuotomis sglygomis ir

remiantis  gautais bandymy rezultatais

sudaromos alyvy priedy kompozicijos.
4. ISvystytas alyvy marketingas ir
distribucija.

5. I8vystyta panaudoty alyvy surinkimo
sistema  (veikia  specializuotos  imonés
uzsiimancios pavojingy atlieky tvarkymu).

6. Papildoma panaudotos alyvos regeneracija

iki bazinés alyvos.

Silpnybés
1. Palyginus brangts alyvos gamybos kastai
(gamybos linijos derinimas, baziné alyva,
alyvos priedy komponentai).
2. Alyvos priedus gamina tik keli gamintojai.
3. Biitinos specialios Zinios alyvoms parinkti.
4.  Palyginus trumpas  eksploatacijos
laikotarpis.
5. Stipri alyvos gamintojy marketingo jtaka
alyvos kainai (prekinis Zenklas).

6. Panaudotos alyvos naudojimas nepagal

paskirt] (pazeidziant surinkimo sistemos
principus, pvz.. naudojant kaip kurg
Sildymui)
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4.1 lentlelés pabaiga. SSGG alyvos analizé

Galimybés
1. Atkiekant alyvy tyrimus pasirinktiems
regionams (klimatas, reljefas, abrazyviné

aplinka), pagal alyvos biiklés tyrimus, galima
prailginti jos eksploatacijos terming.
2.Prailginus alyvos eksploatacijos terminag,
sumaz¢ja techninio aptarnavimo kastai.

3. Grieztai prisilaikant naudotos alyvos
surinkimo reikalavimy, galima minimizuoti
panaudotos alyvos, kaip atliekos kiekius.

4. Atliekant alyvy tyrimus galima stebéti
variklio ekploatacing bikle, prognozuoti

gedimus, einamo ir kapitalinio remonto

periodiskuma.
5. Perdirban naudotas alyvas ir jas
regeneruojant, galima iSvalyti ir pagaminti

baziniy alyvy, taip taupant naftos isteklius.

Grésmés
1. Gaminant alyvas 1§ naftos, iSsiskiria
anglies dioksidas, kuris sukelia Siltnamio
efekty.
2. Vandens ir zemés tarSa. Naftos ir jos
produkty iSsiliejimai sukelia didelg tarsa, dél
to zusta tukstanciai gyviiny, niokojama
gamta.
3. Emisijos metu iSsiskiria sieros dioksidas,
anglies monoksidas. Sie junginiai sukelia
rugstin] liety.Moderni jranga sumazina $iy
kenksmingy medZziagy iSmetima, bet jos vis
dar yra labai pavojingas Zmogui.
5. Alyva ir kiti naftos produktai naudojami
1$siskiria

plastiko gamyboje, kurio metu

anglies monoksidas ir kietosios dalelés.

Atliekant SSGG analize pastebéta:

1. Siuolaikinés variklinés alyvos yra patikimos eksploatuojant transporto priemones,

pasiZzymi geromis tepumo, plovimo savybémis (naudojant plaunancius priedus), bei

atitinkamai gerai ausina trinties pavirsius.

2. Nuolatiné¢ alyvy gamintojy konkurencija skatina rinkai tiekti iSskirtinés kokybés

produktus, tod¢l gamintojai yra i§vyste ir pastoviai tobulina distribucijos tinklg.

3. Anksciau buvusi labai opi alyvy atlieky problema yra iSspresta jstatimiSkai jpareigojus

tokio tipo atliekas surinkti ir perduoti licenzijuotai jmonei tolimesniam tvarkymui.

Sias atlickas tvarkanti jmoné taipogi prisideda prie ES baltojoje knygoje i$sakyty

teiginiy dél energijos resursy tausojimo, nes Sios atliekos toliau yra valomos iki

bazinés alyvos ir tiekiamos pakartotiniam naudojimui.

4. Reikia konstatuoti, kad alyvy priedy gamintojy néra labai daug, todel jie iSlieka

brangts ir tai jtakoja galutinio produkto kaing — varikling alyva

5. Siekiant, kad varikliné alyva, kaip galima geriau atlikty visas savo funkcijas, btina

naudoti labai aukstos kokybés efektyvius komponentus, kurie dél iSsieikvojimo gali

neuZztikrinti alyvos ilgaamziSkumo darbo metu, tod¢l visg transporto priemonés
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6.

7.

8.

eksploatavimo laikotarpj biitina sekti pagrindinius alyvos rodiklius, norint efektyviau
eksploatuoti transporto priemones, didinant ilgaamziSkuma.

Pasitaiko negatyviy alyvos, kaip atliekos naudojimo pavyzdziy, tokiy kaip jos
naudojimas vietoje skysto kuro patalpy Sildymui mazose jmonése. Griezti ES
aplinkosaugos reikalavimai nurodo tokiose jmonése naudoti atitinkamas oro valymo
technologijas, kurios yra brangios ir dazniai smulkiai jmonei yra nejperkamos. Tad
minéti veiksmai, valymo technologijy nebuvimas didina atmosferos tar$g jvairiomis,
ne tik kancerogeninémis medziagomis, bet ir lokaliaisiais organiniais junginiais kurie
formuoja antrinius ir tretinius aerozolius, dalyvaujancius riigs¢iyjy liety formavimosi
procese.

Beto dalis alyvos atlieky yra naudojama ir plastiky gamyboje, kas leidZia tausoti Sios
rusies iSteklius.

Alyvy gamintojai dazniausiai pateikia rekomendacijas vartotojui pagal transporto
priemonés ekploatavimo regiong. DazZniausiai regionai biina masyvus, su
besikei¢ian¢iu reljefu ir klimatu. Tai lemia skirtingas transporto priemoniy
eksploatvimo saglygas. Todél gamintojo rekomendacijos nevisada tiksliai atitinka
alyvos naudojimo realijas.

Savalaikis alyvos keitimas leidzia uztikrinti efektyvesnj transporto priemonés
eksploatavima, bei tausoti iSteklius. Alyvos parametry nuolatinis monitoringas leidzia
netik spresti apie alyvos tinkamuma, bet ir yra kaip diagnostinis jrankis vartotojui

pasakantis transporto priemonés mazgy devéjimasj ir galimus gedimus.

Komponety
utilizavimas Baziné alyva

\ Priedy
Alyvos regeneravimas imasymas, alyvos
pilstymas
Pavojingy ?t|'Ek9 tvarkymo] [Tiekimas distributoriui
imoneé
Vartotojas

4.1. pav. Alyvos buvio ciklas (sudaryta autoriaus)
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Alyvos biivio ciklo vertinimas yra labai svarbus, remiantis juo galima uztikrinti
alyvos, kaip produkto kelig nuo gamintojo iki galutinés jos utilizacijos. Sis procesas nusako
alyvos galutinj perdirbimg i bazing alyva. Mano atveju alyva pagaminta Danijoje ir per
distribucinius kelius buvo parduota galutiniam vartotojui. Alyva buvo naudojama pagal
paskirt] iki numatyto jos eksploatacijos resurso pabaigos. Panaudota alyva buvo priduota
legaliai (turin¢iai visus leidimus minétai veiklai vykdyti) dirbanciai pavojingy atlieky
tvarkymo bendrovei UAB Zalvaris. Surinkus pakankamga kiekj, §i bendrove, jas parduoda
Jjmonéms specializuojan¢ioms ] baziniy alyvy gamyba. Alyva iSvaloma iki bazinés ir vél
jmaiSius atitinkamy priedy kiekius, paruoSiama Sviezia alyva tolimesniam naudojimui.

Nepanaudoti alyvos metu gauti komponentai yra utilizuojami.
4.2. Ekonominis vertinimas

Atliekant variklinés alyvos ekonominj vertinimg labai svarbu tampa identifikuoti visas
jos eksploatacines dedamasias. Eksploatuojant transporto priemones yra labai svarbus rodiklis
kaip savikaina, jis lemia transporto priemonés eksploatacijos pagrindima, nes kai ekonominiu
pozitriu techninis transporto priemonés aptarnavimas yra labai brangus, tada nuo jos
atsisakoma. Kalbant apie variklinés alyvos ekonominj vertinimg svarbu iSskirti §ias tris
dedamasias:

1. Produkto (alyvos) ir kity reikalingy komponenty atlikti alyvos keitima (filtry) kaina;
2. Ekploatacijos kaina (serviso transportas, techninés prieziiiros darbai).
3. Utilizavimo kaina (panaudota alyva ir filtrai).
Tiriamyjy traktoriy techninés priezitiros alyvos keitimo kasty diagramos pateiktos 4.2.

ir 4.3. paveiksluose.

m Variklinés alyvos kaina

H Alyvos filtro kaina

Serviso transporto kaina

B Techninés prieziGros darby
(alyvos keitimo) kaina

4.2. pav. Techninés priezitros alyvos keitimo kasty pasiskirtymas, proc (John Deere 3640)
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Sios dedamosios yra labai svarbios galutiniam vartotojui, kuris turi pasirinkti
tinkamiausig transporto priemon¢ numatytoms veikloms atlikti, kad buty uZztikrintas
didZiausias darbo naSumas. Lietuvos salygomis Zemés iikio transporto parkas yra nuolat
atnaujinamas, nors tai reikalauja dideliy iSlaidy, kurios turi biiti pagristos ekonominiu
pozitriu. Tad turint naujos ir senos ,kartos® traktorius (jy apraSymas pateiktas antrame
skyriuje) mes galime nors dalinai pagrjsti jy eksploatacijos ekonominj efekta per vieno i§

pagrindiniy transporto priemoniy eksploataciniy skys¢iy— variklinés alyvos prizmg.

M Variklinés alyvos kaina

M Alyvos filtro kaina

Serviso transporto kaina

B Techninés prieziliros darby
(alyvos keitimo) kaina

4.3. pav. Technings prieziiiros alyvos keitimo kasty pasiskirtymas, proc (Valtra A92)

Variklinés alyvos, variklio tepalo filtrai tiriamiesiems traktoriams pirkti 1§ UAB DOJUS
AGRO, laikantis traktoriy gamintojy rekomendacijy variklinéms alyvoms. Traktoriy techning
prieziira atliko minétos imonés technikas atvykes 1 nurodyto iikio vietg. Reikalingas
variklinés alyvos kiekis tiriamajam traktoriui nr. 1 (John Deere 3640) — 11,5 ltr, variklinés
alyvos Mobil Delvac 15W-40 vieno litro kaina: 3,69 eur/ltr, viso variklinés alyvos kaina, jos
keitimo metu yra 42,45 eur. Variklio alyvos filtras Siam traktoriui — 8,17 eur. Tiriamajam
traktoriui nr. 2 (Valtra A92), reikalingas variklinés alyvos kiekis— 9,0 Itr, variklinés alyvos
Mobil Delvac MX EXTRA 10W-40 vieno litro kaina: 5,80 eur/ltr, viso variklinés alyvos kaina,
jos keitimo metu yra 52.2 eur. Variklio alyvos filtras minétam traktoriui — 15,73 eur. Sios
i8laidos yra priskiriamos prie produkto ir kity reikalingy komponenty atlikti alyvos keitimg
kainos.

Techninés priezitros serviso darbas (alyvos keitimas) tiriamiesiems traktoriams
kainavo 47,19eur, kiekvienam traktoriui atskirai — 23,60 eur. Serviso transporto kelionés
i8laidos iki tkio — 96,92eur. Nagrinéjamu atveju serviso transporto kelionés islaidos iki tikio

dalinasi pusiau, nes vienos kelionés metu, buvo atlikta techniné priezilira abiems
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tiriamiesiems traktoriams. Viso traktoriy techniné prieziiira variklinés alyvos keitimui kainavo
262,61eur (zr. 5 prieda).

Naudota alyva ir naudoti alyvos filtrai priduoti bendrovei, kuri tvarko pavojingas
atliekas. Alyva ir filtrus, UAB Zalvaris tiesiai i$ tikio pasiimé nemokamai (dél Sios priezasties
§i dedamoji néra vaizduojamos kasty pasiskirtymo diagramose, 4.2. ir 4.3. paveiksluose).
Pavojingy atlieky (naudotos alyvos, filtry) perdavimo — priémimo aktas ir lydrastis pateikti 6

ir 7 prieduose.
4.3. 4 skyriaus iSvados

1. Konkurencija tarp alyvy gamintojy skatina plésti gamyba ir  rinka tiekti kokybiSkas
alyvas.

2. Stebint pagrindinius alyvos parametrus darbo metu, galima spresti apie variklio
devéjimasi, jo pobiidj, alyvos parinkimo tinkamuma, galimus gedimus ir planuoti
techninés priezitiros darby atlikimo datas, einamojo ir kapitalinio remonto
periodiskuma. Taip pat tausoti iSteklius, nustatant tinkamg alyvos keitimo intervala.

3. Naudota alyva yra pavojinga atlicka. Tod¢l jos nepriduodant utilizavimui ar
tolimesniam perdibimui, bet naudojant nepagal paskirt] indvidualioms reikméms,
dazniausiai yra terSiama aplinka ir atmosfera.

4. Siuo metu Lietuvoje veikianti pavojingy atlieky tvarkymo sistema leidzia priduoti
naudotas alyvas ir filtrus jmonéms, kurios tvarko tokio tipo atliekas, nepatiriant
papildomy islaidy. Si paslauga yra vieSa ir pricinama kiekvienam vartotojui,
norin¢iam priduoti pavojingas atliekas.

5. Didziausia kasty dalj atliekant techning priezitirg variklinés alyvos keitmui sudaro
serviso kelionés iSlaidos iki tikio ir variklinés alyvos kaina. Tai sudaro daugiau kaip

tris ketvirtadalius visy islaidy.
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Bendrosios iSvados

1. Tyrimo metu tiriamy alyvy kinematiné klampa esant 40 °C maz&jo 8 mm?/s
intervale (traktoriuje John Deere 3640) ir 19,3 mm?/s intervale (traktoriuje Valtra A92) dél
mechaninés molekuliy ir terminés destrukcijos. Plitipsnio temperatiira tiriamose alyvose darbo
metu maze¢jo dél degaly degimo produkty kondensacijos patekimo j alyva. Alyvy tankiai
didéjo visg alyvos darbo laikg dél uzterSimo suodziais, dilimo produktais ir kitais terSalais.

2. Tiriamyjy alyvy sen¢jimas (uzterStumas, oksidacija, sulfatacija, nitrifikacija ir
suodziai) kito tolygiai visa alyvos tyrimy darbo laika. ApskaiCiuoti minéty reikSmiy
koreliacijos koeficientai rodo stipry alyvos sen¢jimo tendencijy ryS] tarp tiriamuose
traktoriuose naudojamy alyvy (minéty reikSmiy koreliacijos koeficienty vidurkis — 0,962).

3. Tiriamuose traktoriuose naudotose alyvose esantys priedai (kalcis, cinkas,
fosforas, magnis ir silicis) neiSsieikvojo alyvos tyrimy darbo metu. Apskaiciuoti alyvose
esanCiy alyvy priedy koncentracijos koreliacijos koeficientai parodé vidutinj ir labai silpna
tarpusavio ryS§j de¢l traktoriuose naudojamy skirtingy alyvy su skirtingomis alyvy priedy
kompozicijomis ir dél tiriamuose traktoriuose esanciy skirtingos konstrukcijos varikliy.

4. Pagrindiniy alyvoje susidaranc¢iy dilimo produkty (Svinas, chromas, nikelis, varis,
gelezis) koreliacijos koeficienty reikSmeés rodo stipry tarpusavio rysj (vidurkis lygus 0,879),
pagal apskaiciuotg koreliacijg galima teigti, kad nepriklausomai nuo traktoriy eksploatacijos
laiko ir jy konstrukcijos skirtumy, i§vardyty metaly susidarymo alyvoje tendencijy rySys yra
panasus. Vertinant dilimo produkty koncentracijas alyvoje, tiriamajame traktoriuje nr. 1 (John
Deere 3640) leidziama didziausia nikelio koncentracija alyvoje buvo virSyta 2,5 karto.

5. Didziausig kasty dalj atliekant technine prieziiirg variklinés alyvos keitmui sudaro
serviso kelionés iSlaidos iki tkio ir variklinés alyvos kaina. Tai sudaro daugiau kaip tris

ketvirtadalius visy islaidy.
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