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[VADAS

Problemos aktualumas.

Daugumos masiny (85 - 90 %) gedimo priezastis - detaliy nudilimas. Daugiau kaip pusé degaly ir tepaly, suvartojamy
automobiliuose ir traktoriuose, naudojamuose Zemés Ukyje, yra skirta judamy sujungimy trinCiai nugaléti. Todél
svarbu, kad Sios masinos patikimai dirbty, t.y. reikéty prailginti ypa¢ daznai gendanciy detaliy naudojimo laikg. Taip
pat aktualu laiku diagnozuoti variklio detaliy susidévéjimg ir jas atnaujinti. Tam galima bty panaudoti jvairias
tribotechnines medziagas.

Sunkios masiny, kuriomis dirbama Zzemés Ukyje, darbo salygos ypac atsiliepia didesnio tikslumo trinties poroms,
turin€ioms kontakto su agresyvia aplinka, pasizyminéia gausiu abrazyviniy daleliy kiekiu. Prie tokiy pory pirmiausia
priskiriamos sandarinimo poros, skirian€ios vidines varikliy ar hidrauliniy sistemy tepalo apytakos sistemas nuo
aplinkos. Labiausiai jas veikia gausus dulkiy kiekis, esantis ore, taip pat per dirvoZzemio dalelés, patenkancios ant
Zemés dkio masiny hidrauliniy sistemy ir savaeigiy masiny varikliy. Dazniausiai naudojamas sandarikliy tipas -
radialiniai sandarinimo Ziedai (RSZ). Dulkés, patenkandios j degalus, ne tik suprastina degaly kokybe, bet ir labai
sutrumpina degaly aparatiros ilgaamziSkuma. Pagrindiné degaly siurblio gedimy, prieZastis - preciziniy pory, o ypa¢
plunzeriniy pory susidéveéjimas ir uzstrigimas.

Tiek RSZ, tiek plunzerinés poros priklauso prie padidinto tikslumo trinties pory. Todél parenkant joms tribotechnines
medZziagas ypac¢ svarbu nustatyti Siy pory trinties ir tepimo salygas bei dilimo mechanizmg. Nuo to priklausys tiek
tolesni Siy pory patikimumo didinimo metodai, tiek galimybé Sioms poroms pritaikytas ir iSbandytas tribotechnines
medziagas naudoti kity Zemés Ukyje naudojamy masiny, trinties sujungimams, kuriy tikslumo ir prieziGros reikalavimai
ne tokie dideli.

Darbo tikslas: Istirti metalopolimeriniy tribotechniniy medziagy jtaka kai kuriy zemés Gkio technikoje naudojamy

trinties pory tribologiniam patikimumui.

Mokslinis naujumas. IStirta metalopolimeriniy medziagy jtaka Zzemeés kio technikos padidinto tikslumo ir sandarinimo

trinties pory patikimumui. Sios tribotechninés medzZiagos panaudotos nagrinégjamoms trinties poroms pirma karta.

Sudarytas Siy medziagy trinties mechanizmo sandarinimo porose modelis.

ISvestos formulés ir sudarytos lentelés sandarinimo trinties poros trinties momentui apskai€iuoti, panaudojant jvairaus

tipo tribotechnines medziagas. Lyginant su teoriniais modeliais Sios poros trinties procesus pasiilyta aiskinti pagal

hidrodinaminio arba elastohidrodinaminio tepimo teorijas.

Praktiné reikSmeé:

e naudojant naujas tribotechnines medziagas sumazinti preciziniy ir sandarinimo trinties pory trinties nuostoliai ir
padidintas jy ilgaamziSkumas;

e palygintas atsparumas dilimui precizinése ir sandarinimo trinties porose, naudojant jvairius tribotechniniy
medziagy variantus;

e sudaryti trinties nuostoliy sandarinimo porose skaiCiavimo modeliai, naudojant jvairius metalopolimeriniy
medziagy variantus.

Publikacijos: Tribologiniy medziagy naudojimo, preciziniy ir sandarinimo trinties pory patikimumo didinimo srityje
autorius paskelbé 13 moksliniy straipsniu.

Autorius gina:
¢ metalopolimeriniy tribotechniniy medziagy panaudojimo precizinése ir sandarinimo trinties porose metodika;

preciziniy ir sandarinimo trinties pory patikimumo tyrimo rezultatus;

jvairiy tribotechniniy medziagy varianty trinties momento sandarinimo trinties porose apskaic¢iavimo metodika;
trinties ir tepimo salygy modelj sandarinimo porose, panaudojant metalopolimerines dangas ir alyvos priedus;
preciziniy ir sandarinimo trinties pory trinties pavirsiy dilimo tyrimo rezultatus.

S OO

1. LITERATUROS APZVALGA
1.1.Trinties ir dilimo rasys, reikS§mingos zemés ukio masiny ir vidaus degimo varikliy darbui

Zemeés kio masinose yra labai jvairiy trinties pory, kuriy trinties ir tepimo salygos bei dilimo mechanizmas gali turéti
jvairiy_tribologiniy modeliy pozymiy (1.1 lent.). Akivaizdu, kad esant jvairioms tepimo sglygoms skiriasi trinties pory
ilgaamziSkumas, kuris priklauso nuo linijinio dilimo intensyvumo |, ir kritinio atlaikomo trinties pavirSiy pakartotinio
kontaktavimo skaiciaus n.

1.1 lent. MaSiny detaliy trinties pory pavyzdziai pagal trinties kontakto tepimo rasj

Trinties kontakto rasis Kritinis pavirSiy kon- Linijinis dilimo intensyvumas
taktavimo skaitius n I Detaliy trinties pory pavyzdziai
Sausoji trintis 10° 1 10% . 10% Dirzinés pavaros, presuoti ir srieginiai
sujungimai, stabdziy ir sankabos diskai
Misrioji trintis 10° . 102 10° . 101° Variklio stdmokliai cilindre,
degaly siurbliy plunzeriai
Hidrodinaminis tepimas 10° . 107 10™ . 10™ Slydimo, aSiniai, hidrostatiniai guoliai
Elastohidrodinaminé trintis 10°...10° 107107 Riedejimo guolial, krumpliaraciai,
grandininé pavara, sandarinimo Ziedas




1.2. Preciziniy pory darbo salygos
Nagrinéjant plunzeriniy pory dilimg yra svarbu zinoti plunzerinés poros darbo salygas ir medziagas (1.2 lent.).

1.2 lent. Degaly siurbliy plunzeriniy pory darbo salygu, kai n = 1000 r/min, charakteristika

Plunzerio darbo Siurblio tipas

charakteristika UTN-5 ND 21/4 6TN-9x10 NK
Plunzerio judéjimo greitis, m/s 0...2.03 0...2.18 0...1.85 0..25
Judéjimo kelias, mm 8 8 10...12
Maksimalus iSvystomas slégis, MPa 39 38 35 80
Aplinkos temperatira 50.. 80 °C

Plunzerinés poros detalés gaminamos i$ kietu, dilimui atspariy plieny. Plunzerio ir plunzerinés jvorés cilindrinés dalies
pavirSiaus SiurkStumo parametras Ra = 0,04 mm, jy kietumas svyruoja nuo 58 iki 61 HRC.

Plunzeriniy pory susidéveéjimg salygoja trintis ir korozija. Dirbant plunzerinei porai, vienose jos vietose, veikiant
skysCio srautui, vyksta hidroerozinis, o kitose, pavirSiams trinantis, - abrazyvinis dilimas. Dél hidroerozinio ir
abrazyvinio nudilimo iSbrokuojama ~ 84% visy susidéveéjusiy pory.

Taigi, degaly siurbliy precizinés poros plunzeris-plunzeriné jvoré nudilimui, kartu ir sandarumo resursui, daugiausiai
jtakos turi plunzerinés poros dilimas jos virSutinéje dalyje, kur pirmiausiai patenka abrazyvinés dalelés.

1.3. Radialiniy sandarinimo ziedy darbo salygy tyrimai

Radialinis sandarinimo Ziedas darbo metu turi garantuoti masinos bloko sandaruma (darbo metu tarp veleno ir RSZ
neturi vykti nutekéjimas). Tribotechninémis priemonémis galime sumazinti trinties poros RSZ-velenas energijos
nuostolius ir padidinti ilgaamziSkuma.

Kai kurie darbo salygy trinties poroje duomenys buvo nustatyti modeliuojant RSZ darba. Slégio pasiskirstymas
sandarinimo zonoje néra iSmatuotas ir paprastai naudojamasi H.J.van Leeuwen’o ir M.J.L.Stakenborg’o modeliu. Dél
skirtingo nuozulnumo kampo RSZ vidingje ir iSoringje puséje slégis kontakto zonoje pasiskirstes netolygiai - jo
maksimumas pasislinkes | vidine kontakto puse. Temperatirg kontakto zonoje matavo V.Wollesen’as. Pagrindiniai
darbo salygy duomenys pavaizduoti 1.1 pav.

0,15 mm RSZ.

1 MPa ~1 um

R40 mm

Sandarinimo zona:
Temperatira — 150°C
Slydimo itempimas — 0,012 MPa

1.1 pav. Radialinio sandarinimo Ziedo kontaktas ir darbo sglygos

Tepimo plévelé pagal M.J.L.Stakenborg’q susidaro salygomis, kurios yra pana8ios | polimero ir metalo
elastohidrodinamine trinti. V.Wollesen'o i$vada, kad tribologiniy salygy RSZ negalima paaigkinti vien tiktai
hidrodinamine tepimo teorija, pagal kurig trinties jéga yra salygojama tik alyvos vidinés trinties. Trinties momentui
jtakos Siuo atveju galéjo turéti ir tiesioginis veleno ir elastomero kontaktavimas. Vadinasi, teoriS8kai nustatytas
polimero ir metalo trinties salygas galima pritaikyti RSZ, laikant, kad sandarinimo kontakto darbas vyksta
elastohidrodinaminio tepimo saglygomis.

F.Schniirle, nagrinédamas RSZ darbo salygas ir nudilima, padaré i$vada, kad RSZ resursas, kurj suprantame kaip
laikotarpj, kurio metu jis iSpildo savo funkcijas, t.y. uztikrina masinos korpuso sandaruma, priklauso nuo trinties poros
tepimo salygy. DidzZiausias ilgaamziSkumas pasiekiamas, kai pora dirba hidrodinaminio tepimo sglygomis, netoli nuo
ribos, nuo kurios pereinama | misry tepima.

1.4. Zemés iikio technikos tribotechniniy uzdaviniy sprendimo biidai

Sprendziant tiek zemés dkio masinu, tiek ir bet kuriy kity masiny tribotechninius uzdavinius reikia atsizvelgti j visus
keturis pagrindinius tribologinés sistemos elementus (pagrindinis kiinas, kontrkiinas, tepamoji terpé ir aplinka), taip
pat Siai sistemai jtakg darancius veiksnius.

Zemés ikyje dirbangiy masiny trinties pory tribologiniy sistemy specifika susijusi su didesne iorinio veiksnio -
aplinkos jtaka. Tokia aplinka laikoma agresyvesné nei kity tkio Saky dél ore esancio didelio dulkiy kiekio ir dazniau |



trinties poras supancig aplinkg patenkanciy dirvozemio abrazyviniy daleliy. Todél abrazyvinio dilimo reikSmé zemés
tkyje dirbangiy masiny trinties poroms yra didelé.

Sprendziant panasias tribologines problemas daZniausiai taikomas klasikinis trinties pory pavirsiy kietinimo badas.
Tokig klasikine tribotechnikos kryptj D.Garkunov’as vadina komunaline. Gyvojoje gamtoje galime rasti natUraliosios
tribotechnikos pavyzdziy, kai trinties pavirsiai (pavyzdziui, kauly sanariai) néra kieti. Siuo atveju tarp dviejy judanéiy
trinties poros daliy néra tiesioginio kontakto, o kontaktuoja per minkstas polimerines pléveles. Taip veikia ir trinties
poros, kuriose sukuriamas iSrankinio perneSimo efektas (IPE).

Jeigu viena i$ trinties poros pusiy dél savo funkciniy ypatybiy turi bati mink$ta (pavyzdziui: elastomerinis RSZ), tai
didinant kontrkiino (veleno) kietuma pagal klasikine tribotechnikg batinai suintensyvéja minkstosios pusés (RSZ)
dilimas ir kartu sumazéja trinties poros ilgaamziS8kumas. Taigi, sprendziant panaSias problemas, geriausia iSeitis baty
panaudoti natdraliosios tribotechnikos principus.

1.5. Tribotechniniy medziagy rasys ir jy panaudojimo sritys

Tribologinio patikimumo didinimo priemonés, kuriy panaudojimas buvo tiriamas Siame darbe, yra tribotechninés
dangos ir tepimo medziagos.

Tribotechniniy dangy padengimo technologijas galima skirstyti | mechanines (uztepimas), termines (aplydymas,
lazerinis apvirinimas, uzpurSkimas, PVD - fiziné gary disociacija ir kt.), elektrotermines (elektrolankinis,
elektrokibirkstinis, plazminis apvirinimas ir kt.) ir elektrochemines (CVD - cheminé gary disociacija, elektrolitiné
disociacija - plienavimas, chromavimas ir kt.).

Yra sukurtos specialios polimerinés medZiagos, panaudojant tokias jy teigiamas savybes kaip polimery atsparumas
korozijai ir mazZesnis trinties koeficientas. Tokia medziaga yra politetrafluoretilenas (PTFE) arba FOLEOX. Trinties su
plienu metu nuo Sio polimero atsiskiria medziagos dalis, sudaranti plévele, kurios viduje grandiné orientuota isilgai
trinties krypciai.

Sprendziant tribotechninius uzdavinius tepimo medziagos (alyvos, plastiniai tepalai, kietos tepimo medziagos)
chemiskai modifikuojamos tik tuo atveju, jei tai suderinama su ekonominémis ir eksploatacinémis salygomis. Kur kas
dazniau tepimo medziagos tribotechniSkai modifikuojamos panaudojant specialius alyvos priedus. Priedai,
sukuriantys vadinamajj iSrankinio pernesimo efekta, gali bati panaudojami tiek alyvose, tiek plastiniuose tepaluose.

Jo esme sudaro savaiminio susiorganizavimo procesai, galintys vykti trinties poroje tam tikromis saglygomis,
dalyvaujant metaloorganiniy junginiy daleléms. Veikiant pavirSiuje aktyvioms molekuléms, esancioms
metaloorganinése kompozicijose, trinties pavirSiy kontakty zonoje susiformuoja 1...2 mm storio servovitiné plévelé i$
mink§to metalo (vario, alavo) organiniy junginiy. PavirSiams kontaktuojant Si plévelé (1.2 pav.) perima apkrovas ir
jtempimus ir dél susiorganizavimo proceso pastoviai atsinaujina.

]
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a) b)
1.2 pav. Detaliy kontakto schema esant ribiniam tepimui (a) ir IPE (b), panaudojant alyva su specialiais priedais:.1 - plienas; 2 -

bronza; 3 - oksidinés plévelés; 4 - servovitinés plévelés;
5 - polimerinés plévelés

2. TRINTIES MOMENTAS HIDRODINAMINIO IR ELASTOHIDRODINAMINIO TEPIMO
MODELIUOSE

Nagrinéjant trinties sglygas trinties porose pirmiausia reikia nustatyti, kokj joms reikia taikyti trinties ir tepimo model;.

2.1. Trinties pory tepimo salygos
Skirtumus tarp jvairiy tepimo salygy atspindi tepamojo sluoksnio storis ir pobadis.

Esant ribiniam tepimui pavirSiy trintis ir dilimas priklauso nuo pavirSiy savybiy ir tepimo medziagos aktyvumo trinties
pavirSiuose. Tepimo skys€io klampis Cia beveik neturi jokios jtakos. Susidarancios tepimo plévelés storis yra mazas,
lyginant su pavirsiy SiurkStumu.

Esant skystajam tepimui, kuriam priklauso taip pat ir hidrodinaminis tepimas, tepimo plévelés sluoksnis daug karty
virSija trinties ribinés plévelés storj ir suminj abiejy pavirSiy Siurk8tuma. PavirSiai tiesiogiai nekontaktuoja, o skyscio
slégis Siame tepimo sluoksnyje susidaro dél pavirSiy judéjimo arba iSorinio poveikio.



Elastohidrodinaminis tepimas. Esant dideléms apkrovoms ir pavirSiy tamprioms deformacijoms kontakte susidaro
elastohidrodinaminé plévelé, o skyscio klampis kontakto zonoje padidéja.

Misriajam tepimui priskiriamos ir ribinio, ir skystojo, ir elasto hidrodinaminio tepimo salygos. | Sias jvairias tepimo
salygas tenka atsizvelgti nagringjant daugelio masiny detaliy darba. Dél pavirSiy nelygumy daug kur gali susidaryti
mikropleistai, keiCiantys tepimo plévelés savybes, o tokiy trinties pory misryjj tepima reikia analizuoti atsizvelgiant |
fizines ir chemines skysc¢io bei trinties pavirsiy savybes.

KokybisSkai jvertinti trinties pory tepimo salygas geriausiai galima pagal trinties koeficienta, o besisukandiy trinties
pory - pagal iSvestinj dydj - trinties momenta.

2.2. Trinties momentas, esant hidrodinaminiam tepimui

Trinties momentas slydimo trinties poroms pagal klasikinj hidrodinaminio tepimo modelj apskai€iuojamas taip:

M=2x-h-U-R* b/hmn 2.1)
¢ia M - trinties momentas, N'm; x - sukimosi pasipriesSinimo proporcingumo koeficientas; h - dinaminis alyvos klampis,
Pa-s; U - greitis, m/s; R - veleno spindulys, m; b -kontakto plotis, m; hy,i, - minimalus alyvos plévelés storis, m.

Nors R.Salant [49], H.J.van Leeuwen ir M.J.L.Stakenborg [28], V.Wollesen [59], S.J.R.de Oliveira [33] bei kiti
mokslininkai, tyrinéjantys trinties salygas radialinio sandarinimo ziedo ir veleno kontakto zonoje, mano, kad Sios poros
tepimo salygas tiksliau atitinka ne hidrodinaminio, bet elastohidrodinaminio tepimo salygos. Taciau, kurdami Sios
trinties poros darbo modelj ir nustatydami trinties poros parametrus, naudojo priklausomybe tarp trinties momento ir

darbo salygy parametry, panasia | hidrodinaminio tepimo trinties salygas.
Sig priklausomybe galima supaprastinti, pritaikant jq tam tikro tipo ir duomeny trinties poroms, kurioms

konkretizuotusi dydziai R, b, s ar hp;n.
2.3. Trinties momentas, esant elastohidrodinaminiam tepimui

O.R.Lang, E.-G.Paland ir F.Hock EHD kontaktg apibldina per sekancius reiskinius: hidrodinamiskai tepamus Herzo
kontaktus; alyvos plévelés lygio elastines deformacijas; dideles energijos koncentracijas.

EHD kontakto vietoje slégis yra rodikliu 10 didesnis negu slydimo guoliuose. Tepimo plévelés storis blina mazesnis
negu 1 mm, t.y. plévelés storis yra tarp pavirSiaus Siurk§tumo amplitudziy (2.1 pav.).

besisukant su apkrova
/ \ ir tepimu
1GPa P
o, | '
v,=9m/s |\ |
$ 34 N\ . .
l Skyscio plévelés
storis ~ 0,5 um
v,=10 m/s
—
1 mm

2.1 pav. Elastohidrodinaminés trinties kontakto sglygos

D.M.Bailey ir R.S.Sayles modeliavo jtempimy pasiskirstymg elastohidrodinami-niame pavirSiy kontakte. Jie nustate,
kad didziausi medZiagos jtempimai realaus SiurkStumo pavirSiy Herzo kontakte koncentruojasi medziagy pavirSiuje

arba labai arti jo. Buvo padaryta iSvada, kad jtempimy pasiskirstymas ir pavirSiy SiurkStumo dydis lemia nuovargio
jtrikimy, trinties poros pavirSiuose formavimosi eiga.
Prie elastohidrodinaminés trinties salygy O.R.Lang priskiria radialinio sandarinimo zZiedo kontakta.
Klasikinj EHD trinties pory kontaktg apibidina Sie parametrai: alyvos plévelés storis, apkrova, greitis bei medzZiagos
savybés. Priklausomybé tarp Siy parametry nustatoma pagal tokig formule:

M=(b-hmn-E - Rz)/(h -a-U) (2.3)
&ia E’ - ekvivalentinis isilginio tamprumo koeficientas, Pa; a - klampio pjezo-koeficientas, Pa™.

Konkretizuojant dydZius E’, R, b ir h $ig formule galima pritaikyti ir trinties porai RSZ-velenas.



2.4. Sandarinimo trinties pory pavirsiy saveikos ir tepimo modeliai, naudojant specialias
metalopolimerines medziagas

Norint Zinoti, kokia yra polimeriniy ir metaloorganiniy kompozicijy jtaka trinties salygy poky€iams trinties porose,
dirbanciose EHD trinties sglygomis, reikia nustatyti trinties pavirsiy kontakto pobtdzio pokytj, panaudojus polimerines
dangas arba IPE efektg sukuriancius alyvos priedus.

RSZ-veleno trinties poroje kontaktuoja metalo (velenas) ir elastomero (RSZ) pavirsiai alyvos tepamojoje terpéje. Siuo
atveju dél RSZ tamprumo sudarytos radialinés jégos kontakte susidaro labai maZa tepimo plévelé, o pavirsiy
nelygumai kontaktuoja tiesiogiai. Todél, nors metalas yra daug kietesnis, vykstant trinCiai dél adheziniy jégy ir
abrazyvy poveikio pavirsiy Siurk§tumai sumazéja ir nudyla ne tik elastomero, bet ir metalo pavirSius. Taciau bet kuriuo
atveju dél daugkartiniy pavirSiy Herzo kontakty, elastiniy savybiy skirtumy bei dideliy energijos koncentracijy kontakto
zonose, §j kontaktg galima iSreiksti elastohidrodinaminémis tepimo salygomis.

Padengus veleng polimerine danga, pasizymincia antiadhezinémis ir pavirSiy sustiprinimo savybémis (tokias savybes
turi danga FOLEOX), turéty keistis trinties pavirSiy struktdra, bet tepimo salygos turéty, islikti tos pacios.

Taikant EHD salygy formule, turéty reikstis §io RSZ-veleno kontakto specifiné ypatybé - tai, kad vienas i§
kontaktuojanciy pavirSiy yra elastomeras, kurio tamprumas mazéja, didéjant temperatdrai. Todél tamprumo veiksnys
E’, esantis formuléje (2.3) mazina Siy trinties pory trinties momentg didéjant greiCiams ir atitinkamai didéjant
temperatarai.

Veleng padengus metalopolimerine danga, kurios Siluminis laidumas yra prastesnis, esant didesniems greiCiams,
turéty dar labiau padidéti alyvos temperatira kontakto zonoje, o trinties momentas dél alyvos klampio h bei kontakto
tamprumo E’ sumazéjimo - sumazéti. Taigi metalopolimerinés dangos efektyvumas mazinant trinties momentg ir
didinant atsparuma dilimui turéty reikstis esant didesniems grei¢iams.

Trinties poroje sukirus reguliuojama nedidelés temperatiros rezima (pavyzdziui, alyvos temperatirg iSlaikant
pakankamai mazg) alyvos vidinis klampis ir RSZ tamprumas i§liks nekintamas. Galima spéti, kad tuomet tepimo
salygos ims labiau panéseéti | hidrodinaminio tepimo salygas ir trinties momentui galima baty taikyti formule (2.2), o ne
(2.3). Tokiu atveju didéjant greiciui trinties momentas tam tikrg laika didéty (2.2 pav.). Tq parodé ir V.Wollesen’o
tyrimai.
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2.2 pav. Trinties poros RSZ-velenas trinties momento priklausomybé nuo veleno sikiy daZnio esant nereguliuojamai temperatrai (1
- paprastas velenas, 2 - velenas su metalopolimerine danga) ir pastoviai temperatirai (3 - paprastas velenas, 4 - velenas su
metalopolimerine danga)

Specialis metaloorganiniai alyvos priedai tepamoje trinties poroje metalas-elastomeras turéty i§ esmés pakeisti
tepimo salygas, sukurdami iSrankinio pernesSimo efekta.

Taciau IPE tyrinéjimai parodé, kad trinties porose veikiant IPE trinties koeficientas ne tik sumazéja, bet ir jo
keitimasis, didéjant pavirSiaus apkrovai yra kitoks nei tomis pa¢iomis sglygomis, bet nesant IPE. Esant IPE ir didéjant
greiciui susikuria salygos, vis artimesnés hidrodinaminéms tepimo sglygoms.

Taikant $ig ypatybe trinties porai RSZ-velenas tai turéty pasireiksti po tam tikro darbo laiko, kai kontakto zonoje
susiformuoja servovitiné plévelé ir galutinai pasikeiCia trinties ir tepimo salygos (2.3 pav.). Tokia plévelé turéty
garantuoti tam tikrg nuolatinj kontaktuojanciy pavirSiy atskyrima (1.2 pav.), ir kartu mazinti jy elastiniy savybiy jtakg
tepimo salygoms. Tai reikéty, kad, esant didesniems grei¢iams, trinties momentas nemazéty dél RSZ elastomero
tamprumo mazéjimo, taigi formulé (2.3) maziau tikty trinties momento priklausomybei iSreiksti.

Taciau antra vertus, esant vidutiniams grei€iams, labiausiai reikstysi IPE sukelian€iy, priedy tribologinis efektyvumas,
t.y. mazeéty trinties momentas ir tuo paciu didéty atsparumas dilimui.
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2.3 pav. Trinties poros RSZ-velenas trinties momento priklausomybé nuo veleno siikiy daZnio, esant nereguliuojamai alyvos
temperatdrai: 1 - kontrolinis trinties poros variantas; 2 - naudojant IPE sukelianCius priedus, darbo pradzioje; 3 - naudojant IPE
sukeliancius priedus, po tam tikro darbo laiko pilnai susiformavus servovitinei plévelei

3. TYRIMY OBJEKTAS IR METODIKA

Pagrindiniai trinties pory tribologinio patikimumo rodikliai yra sujungimo ftrinties nuostoliy minimizavimas bei
ilgaamziSkumas. Taciau skirtingy trinties pory Sie rodikliai gali bati skirtingai jvertinami. Pavyzdziui, degaly siurbliy
precizinéms poroms labai svarbus kokybinis ilgaamziSkumo aspektas, t.y. pory sugebéjimas siurblio darbo metu
garantuoti pakankamo lygio ciklinj degaly tiekimg. Sandarinimo trinties poroms svarbus ne tik jy darbo resursas, t.y.
laikas, kurio metu jos uztikrina masinos korpuso sandaruma, bet ir minimalds trinties nuostoliai, kurie leidZia sutaupyti
energijos iSteklius. Todél nors tribologiniam patikimumui didinti naudojamos tos pacios tribotechninés medziagos, turi
bati matuojami skirtingi skirtingy trinties pory parametrai.

3.1. Bandymuose naudoty tribotechniniy medziagy savybés ir panaudojimo metodika

FOLEOX yra skystas lengvai garuojantis polimeras, sudarytas i$ fluoro oligomeriniy junginiy su deguonimi ir anglimi.
Kadangi 8i tepimo ir sustiprinimo antiadheziné medzZiaga, ja padengus detalés pavirSiy, sudaro junginius su metalu,
tai danga apibddinama kaip metalopolimeriné.

Prie§ padengimag detalés ar bandinio pavirSius nuriebalinamas. Po to pageidautina pavirsiy jkaitinti iki 80°C
temperatiros ir atvésinti iki kambario temperatiros. Po pirmo padengimo detalés pavirSius paliekamas 20...30
minuciy_dziati, po to padengimo ir nudziovinimo procedira pakartojama. Jei po antro padengimo detalés pavirSius vél
pakaitinamas, susiformuoja geresnés struktiros danga.

Precizinéms poroms atnaujinti buvo naudojamas 10 karty mazesnés koncentracijos (0,1 %) FOLEOX. Plunzeriniai
stimokliai ir jvorés | FOLEOX skystj buvo panardinami 3 kartus su 15...20 min intervalu dziovinimui kambario
temperatiroje.

Specialus alyvos priedai SURM ir MKF trinties poroms panaudojami remiantis iSrankinio pernesimo efektu (1.2 pav.).
Specialius alyvos priedus naudoti labai paprasta: jie pilami | trinties poros alyvos apytakos sistema. Priedo SURM
pilama nuo 0,2 iki 1,5 % alyvos tirio; priedo MKF - nuo 0,15 iki 0,3 %.

Metaloorganiné kompozicija SURM-VN skirta atnaujinti degaly siurbliy precizines poras, jpilant ja | degalus (5% nuo
degaly tdrio). Sis atnaujinimas vyksta preciziniy pory pavirSiui padengiant plévele, kuri susidaro panaSiai kaip
panaudojus IPE.

3.2. Preciziniy pory tyrimy objektas ir metodika

Tyrimy objektas buvo eiliniy auksto slégio degaly siurbliy UTN-5 plunZerinés poros, jy susidévéjimas iki siurblio
remonto bei nudilimo pobudis. Taip pat buvo tirta galimybé atnaujinti plunzerines poras panaudojant dangg FOLEOX
ir kompozicijg SURM-VN.

I$ pradziy statistiSkai buvo jvertinamas plunzeriniy pory susidévéjimas iki siurblio remonto pagal sandaruma.
Bandymuose plunzeriniy pory sandarumas (ts) buvo nustatomas pagal degaly (4) prasiverzimo per plysj (3) tarp
plunzerinio stimoklio (1) ir plunzerinés jvorés (2) laikg sekundemis, apkraunant stimoklj jega F = 20 kN
standartiniame prietaise KI-1640A.

Véliau plunzeriy sandarumas buvo matuojamas prie$ ir po apdorojimo FOLEOX ir SURM-VN medziagomis (pagal
3.1. skyrelyje aprasSytg metodika).

Véliau buvo palygintas siurblio ciklinis degaly, tiekimas V499 per 100 surinkus siurblj i§ nudilusiy plunZeriniy pory ir
panaudojus kompozicija SURM-VN uzdaro ciklo degaly siurbliy bandymo ir reguliavimo stende KI-22205. Tame
paciame stende buvo palygintas analogisky pagal pradinj sandaruma (netinkamy naudojimui) plunzeriniy pory ir pory,



padengty FOLEOX danga, ciklinis degaly tiekimas. Taip pat buvo nustatytas Sitaip atnaujinty pory padidéjusio degaly,
tiekimo iSsilaikymas darbo metu.

F=20 kN

3.1 pav. Plunzeriniy pory sandarumo matavimo schema

Po bandymy ant stendo elektroniniu mikroskopu Jeol-Scanning Microscope JSM-840A buvo istitas FOLEOX
padengtos precizinés poros darbinis pavirSius prie plunzerio galo, kur poros darbo metu bina didziausios apkrovos ir
nudilimas.

3.3. Sandarinimo pory tyrimy objektas ir metodika

Buvo tiriama polimerinés veleno dangos FOLEOX, metaloorganiniy, alyvos priedy SURM ir MKF bei jy kombinacijy
jtaka trinties poros RSZ-velenas tribologinéms savybéms.

Bandyti tribotechniniy medziagy variantai pateikti 3.1 lenteléje.

Bandymy metu buvo matuojamas trinties momentas, alyvos temperatira, temperatira kontakto zonoje, trinties poros
nudilimas.

Trinties momentas ir temperatira buvo matuojami kei€iant veleno sdkiy daznius (480, 960, 1 200, 1 440, 1 680, 1
920, 2 400, 3 120, 3 600 r/min). Kiekvieno varianto trinties pora stende dirbo nuo 26 iki 120 valandy.

Trinties momentas buvo matuojamas Hamburgo-Harburgo technikos universitete sukurtuose RSZ trinties momento
matavimo vertikaliajame (3.2 pav.) ir horizontaliajame bandymy stenduose aerostatinio guolio metodu.

3.1 lent. Trinties poros RSZ-velenas bandymy rasys ir jy Zyméjimas

Varianto Bandymai Velenas Tepamoji terpé Radialinis sandarinimo
Zyméjimas Ziedas
. trinties mom. horiz. stende - T Grudintas plienas C45 | varikliné alyva Pentosin 75FKM 585 (Firma
Kontrolinis trinties mom. vertik. stende - G 1.0503 (DIN) SAE 15W-40 CE/SG Freudenberg) i fluoro
variantas - KV - . . i kauciuko
dilimas ilgalaik. band. stende -D
Vn-Zn T,G,D KV KV KV
Vn-SURM-Zn G,D KV su alyvos priedu SURM KV
Vn-MKF-Zn G,D KV su alyvos priedu MKF KV
Vf-Zn T,G,D su danga FOLEOX KV KV
Vi-SURM-Zn G,D su danga FOLEOX su alyvos priedu SURM KV
VE-MKF-Zn D su danga FOLEOX su alyvos priedu MKF KV

Temperatiiros matavimas

Alyva
( | ) / Veleno bandinys
Sandarinimo Ziedas —T
i Alyva
Suspaustas |
oras — ! 77
e | oy
b 7 NI
— - -
N W
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3.2 pav. Radialinio sandarinimo zZiedo padétis vertikaliajame stende ir bandymy schema.

Alyvos temperatira vertikaliajame stende buvo nereguliuojama, o tik fiksuojama galimai arti kontakto zonos. Siame
stende buvo naudojamas nedidelis alyvos kiekis (~ 200 ml). Horizontaliajame stende alyvos temperatira buvo
nustatyta 70°C ir automatiSkai iSlaikoma viso matavimo ciklo metu, o alyvos kiekis sistemoje buvo artimas variklio
alyvos tdriui. Dél Siy priezasCiy skiriasi vertikaliajame ir horizontaliajame stende iSmatuoty trinties momenty
absoliutiniai dydZiai ir kreiviy tendencijos ir lGziai.

Trinties poros ilgaamziSkumo bandymams buvo naudojamas dilimo stendas, taip pat sukurtas Hamburg-Harburgo TU
mokslininky. Dilimo bandymai buvo vykdomi 500 valandy 1500 ir 3000 r/min greiciais. Po bandymy buvo matuojamas
trinties pory nudilimas. Veleno bandiniy nudilimas buvo matuojamas pagal nudilimo griovelio gylj panaudojant
pavirSiaus profilogramas, padarytas Siurk§tumo matavimo prietaisu Perthometer S6P-PRK. RSZ nudilimas buvo
jvertinamas pagal RSZ kontakto su velenu juostelés plotj, iSmatuota optiniu mikroskopu Leitz M3.

Po ilgaamziSkumo bandymy buvo padaryta veleno nudilusio pavirSiaus optineé, cheminé ir SiurkStumo analizé
elektroniniu mikroskopu JSM-840A bei atominiais jégos mikroskopais AFM Qscope-250 ir DI 3000 SPM.

4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APIBENDRINIMAS
4.1. Preciziniy pory tyrimo rezultatai

Preciziniy pory sandarumo matavimai parodé, kad mazdaug ~ 20,3 % visy kapitaliai remontuojamy degaly siurbliy,
preciziniy pory yra netinkamos dél nepakankamo sandarumo (ts < 5 sek.).

Buvo palygintas plunzeriniy pory sandarumas pries$ ir po jy atnaujinimo tribotechninémis medziagomis FOLEOX ir
SURM-VN. Nustatyta, kad netinkamas susidévéjusias poras (pradinis sandarumas svyravo nuo 0 iki 3,0 s) padengus
FOLEOX danga, visy pory sandarumas tapo didesnis nei 5 s (t; > 5 s), o vidutinis sandarumas sieké 40,14 sek.
Plunzerines poras apdorojus kompozicija SURM-VN sandarumas vidutiniSkai padidéjo 13,85 sek. arba 4,11 karto (4.1
pav.).

Degaly siurbliy ciklinio degaly tiekimo bandymai parodé, kad naudojant kompozicija SURM-VN degaly tiekimas
padidéjo atskirose siurblio plunZeriniy pory sekcijose nuo 2 iki 31 % (vidutiniSkai 8,6 %). Panaudojus tokio paties
pradinio sandarumo poras, padengtas FOLEOX danga, ciklinis degaly tiekimas padidéjo nuo 3 iki 92 % (vidutiniSkai
21,8 %).

Poros su FOLEOX danga buvo iSbandytos ant darbinio siurblio su reguliatoriumi siurblio bandymy stende. Bandymai
parodé, kad siurbliui iSdirbus daugiau kaip 40 valandy ciklinis degaly tiekimas ir esant darbiniam sdkiy dazniui, ir
reguliavimo bei paleidimo dazniams jau matavimy pradzioje pradéjo didéti, po to stabilizavosi ir laikési pastoviai
didesnis nei darbo pradzioje.

40,14
45
40 ~ O Pradinis
35 sandarumas

13.85 OSandarumas po
atnaujinimo

4,45

0,95

Plunzeriniy pory sandarumas, s
N
o

Atnaujinimas su FOLEOX Atnaujinimas su SURM-VN

4.1 pav. PlunZeriniy pory sandarumo atstatymas naudojant tepimo ir sustiprinimo antiadhezine medziagg FOLEOX ir
metalizuojancig kompozicijg SURM-VN

IStyrus plunzerio, padengto FOLEOX danga, cilindrinio galo darbinj paviriy elektroniniu mikroskopu galima matyti,
kad didziausig jtaka plunzeriy ilgaamziSkumui daro abrazyvinis dilimas, be to pavirSiuje galima nustatyti hidroerozinio
arba kavitacinio dilimo pozymius. Cheminé analizé parodé, kad ant plunzerio pavirSiaus tarp kity cheminiy elementy,
yra fluoro, budingo FOLEOX polimeriniams junginiams. Tai paai$kina ilgalaikj dangos tribologinj efektyvuma.

4.2. Sandarinimo pory tyrimo rezultatai

Trinties momento bei alyvos temperatiiros matavimai rodo tribotechniniy medziagy efektyvuma mazinant trinties
poros RSZ-velenas trinties nuostolius.

Bandymais vertikaliajame trinties momento matavimo stende nustatyta, kad po 25 valandy darbo dauguma naudoty
medziagy sumazina trinties momentg (4.2 pav.).
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Atliekant bandymus Siame stende, kuriame alyvos kiekis buvo panaSus | variklio alyvos tirj, o alyvos temperatira
iSlaikoma pastovi 70 °C, gauname kitokia trinties momento kreiviy tendencija. Siuo atveju, nepriklausomai nuo stkiy
daznio, alyvos klampis iSlieka pastovus ir todél nemazéja vidiné alyvos trintis. Todél trinties momentas didéjant sakiy,
dazniui taip pat turi tendencijg didéti (4.3 pav.).

Bandymy rezultatai rodo, kad danga FOLEOX sumazina trinties momentg trinties poroje, tadiau esant
nereguliuojamam temperatiros rezimui Sis efektas mazéja didéjant alyvos temperatlrai, ir esant didesniems
greiCiams (daugiau nei 2400 r/min) trinties momentas jau yra toks pats kaip ir kontrolinio varianto. ISlaikant alyvos
temperatiirg pastovia, FOLEOX gerokai sumazina trinties momentg ypa& prie aukstesniy apsisukimy. Siuo atveju
sUkiy dazniui didéjant trinties momentas netgi turi tendencijg mazéti, tuo tarpu, kai kontroliniame variante jis toliau
didéja.

0,36
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4.2 pav.Trinties momento priklausomybé nuo stkiy daznio esant nereguliuojamam temperatdros reZzimui po 25 h trinties poros
darbo (jvairds bandymy variantai).Vertikalusis bandymy stendas

Specialusis alyvos priedas SURM sumazina trinties momenta. Labiausiai jis sumazéja esant vidutiniam sukiy dazZniui
- tarp 1000 ir 1900 r/min ir sudaro apie 10 %. Be to Sis priedas salygoja nereikSminga alyvos temperatiros
sumazeéjima esant nereguliuojamam temperatdros rezimui.

Panaudojant priedg SURM kartu su FOLEOX danga ant veleno trinties momentas sumazéja mazdaug tiek pat, kaip
naudojant kiekvieng tribotechnine medziaga atskirai. Taciau Si kombinacija gerokai sumazina alyvos temperatra.
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4.3 pav. Trinties poros sandarinimo Ziedas - velenas trinties momento priklausomybé nuo sikiy daznio jvairiomis trinties salygomis.
Bandymai horizontaliajame trinties momento bandymy stende. Pastovus alyvos temperatlros rezimas: 70 °C

Padarius ilgalaikius trinties momento matavimus reguliuojamame temperatiros rezime buvo jsitikinta, kad FOLEOX
dangos efektyvumas trinties momento atzvilgiu, lyginant su kontroliniu trinties poros variantu, iSlieka pakankamai ilgg
laika. Po 250 darbo valandy trinties momento sumazéjimas siekia 24,5%. Sis trintes momento sumazinimas
ypatingai efektyvus esant didesniam sikiy dazniui.

ligalaikiai bandymai, atlikti nereguliuojamu temperatiros rezimu esant nedideliam alyvos kiekiui, rodo, kad trinties
poros su FOLEOX danga trinties momentas, kaip ir kontrolinio trinties poros varianto, darbo eigoje esant mazesniems
greiCiams, iSskyrus pradinj mazéjimg, iSlieka stabilus. Esant didesniems sikiy dazniams trinties momentas kinta
nezymiai. Alyvos priedas SURM yra efektyvesnis po tam tikro darbo laiko ir kai mazesnis sikiy daznis. Trinties porai
dirbant su priedu SURM trinties momentas sikiy daznio atzvilgiu skirtingai nei kontrolinio varianto, i§ pradziy labai
keiciasi, bet po to ilgainiui stabilizuojasi. Tai galima paaiskinti servovitinés plévelés formavimusi trinties poroje.
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Tribotechniniy medziagy efektyvuma labiausiai atspindi juy sugebéjimas padidinti triboporos atsparuma dilimui. Todél
ypac¢ svarbis buvo trinties poros RSZ - velenas ilgaamziSkumo bandymai. I1Sbandyti jvairGs tribotechniniy medziagy
variantai pateikti 4.1 lenteléje.

Rezultatai rodo, kad visi variantai sumazina veleno nudilimg trinties poroje. Labiausiai nudilimg mazina danga
FOLEOX (beveik 2 kartus sumazina veleno nudilimg), ir jos kombinacija su alyvos priedu MKF. Taip pat labai
perspektyvus yra ir vien alyvos priedo SURM (sumazina nudilimg 1,6 karto) panaudojimas. Abiejy medziagy: dangos
FOLEOX ir priedo SURM panaudojimas vienu metu neduoda tokio efekto, kaip Siy medziagy naudojimas atskirai. Tai
rodo, kad abiejy medziagy efektyvumas remiasi skirtingais principais, kurie néra suderinami.

4.1 lent. Gradinto plieno veleno bandiniy nudilimas po 500 valandy darbo su RSZ, esant 3 000 r/min stkiy dazniui ir jvairioms
tribotechniniy medziagy kombinacijoms

Dangy tipas Kontrolinio veleno bandymai Veleno su FOLEOX danga bandymai
Tribomedziagy kombinacijos Vn-Zn Vn-SURM -Zn Vn-MKF-Zn Vf-Zn Vf-SURM-Zn Vf-MKF-Zn
Vidutinis nudilimo griovelio velene gylis, mm 18.5 11.3 131 9 14 11

Padarius ilgalaikius (iki 1500 h) nudilimo bandymus, buvo jvertintas ne tik veleno, bet ir RSZ nudilimas. Rezultatai
rodo, kad tribotechniniy medziagy veikimas yra efektyvus abiejy tribosistemos kontrkiny atzvilgiu. Visos
tribotechninés medziagos yra panasiai efektyvios ir RSZ nudilimg vidutiniskai sumazina 1,7 ... 1,9 karto.

Pagal veleno trinties pavir§iaus analizés rezultatus galime spresti, kad velenui dirbant su polimerine danga FOLEOX
susiformuoja kitokia nei kontrolinio veleno struktdra. Siuo atveju galime matyti smulkius iSgaubimus ant pavirSiaus,
kuris dél tokios struktdros turéty bati atsparesnis dilimui.

Panaudojus metaloorganinj alyvos prieda SURM, ant dilimo pavirSiaus susiformuoja aptaki struktdra, kuri netiesiogiai
gali liudyti apie iSrankinio pernesSimo efekto veikima ir servovitinés plévelés susidaryma.

Apibtdinant dilimo mechanizmg galima spéti, kad veleng su danga FOLEOX maziau veikia abrazyvinis dilimas, o
pavirSiuje, dirbusiame su alyvos priedu SURM, nors bendras nudilimas nedidelis, yra abrazyvy poveikio pozymiy.

4.3. Trinties momento skai¢iavimo modelio sukiirimas ir trinties sglygy jvertinimas

Trinties ir darbo salygas radialinio sandarinimo Ziedo ir veleno kontakto zonoje bandoma i8reiksti tiek klasikinio
hidrodinaminio, tiek elastohidrodinaminio tepimo salygy formulémis.

Trinties momento formule (2.2), gautg pagal hidrodinaminio tepimo modelj galima pritaikyti radialinio sandarinimo
Ziedo ir veleno kontaktui.

Kontakto plotis b ir alyvos plévelés storis h radialiniuose sandarinimo Zieduose priklauso nuo apkrovos, arba, kitaip
sakant, nuo radialinio sandarinimo ziedo radialinés jégos. Kadangi bandymuose buvo naudojami vienodo tipo,
vienody elastiniy savybiy ir radialinés jégos RSZ bei tokie patys veleno bandiniai, tai veleno spindulj, kontakto plotj ir
alyvos plévelés storj galima laikyti pastoviais dydZiais. Nekintamu dydZiu masy bandymuy salygomis galima laikyti ir
proporcingumo koeficientg x formuléje (2.2).

Alyvos klampis yra atvirkSCiai proporcingas alyvos temperatdrai. Ramano-Frenkelio formule galima suprastintai
iSreiksti taip:

h=k, /T (4.1)
gia: k, - koeficientas, priklausantis nuo alyvos rasies, Pa-s-°C; T - alyvos temperatiira, °C.
Taigi, (2.2) formule pritaikius masy bandymy salygoms ir pastovius dydzius iSreiSkus apibendrinanciu koeficientu ay, ,
bei greitj iSreiSkus per sukiy daznj n, gautume tokig apytikslig priklausomybe:

M=(a, T-n")" (4.2)

Cia: a, - koeficientas, apibendrinantis nekintamus bandymy parametrus, pritaikant hidrodinaminei tepimo salygy
priklausomybei.

Radialiniam sandarinimo ziedui taikant elastohidrodinaminio tepimo modelj, reikia analogiskai pertvarkyti formule
(2.3). Siuo atveju gautume:

M= (agn T n)’ (4.3)

Cia: aq, - koeficientas, apibendrinantis nekintamus bandymy parametrus, pritaikant elastohidrodinaminei tepimo
salygy priklausomybei.

Atlikus ilgalaikius iSsamius bandymus ir turint pakankamai didelj duomeny masyva buvo bandoma sukurti trinties
poros radialinis sandarinimo Ziedas - velenas trinties momento modelius naudojant jvairius tribotechniniy medZiagy
variantus. Siuos skai¢iavimo modelius buvo stengiamasi priartinti prie teoriniy pagal tepimo salygas iSvesty formuliy
(4.21ir4.3).
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Pasinaudojant modeliavimo metu gautomis funkcijomis, kuriy duomeny atitikimo koeficientai modeliuotiems
variantams lygids apie 90,4 ... 99,9 %, buvo iSvesta trinties poros RSZ-velenas trinties momento priklausomybés nuo
stikiy daznio, alyvos temperatdros ir trinties poros iSdirbio bendra formulé:

M=[an+(om/b) - n'- (T - )]’ (4.4)
|vairiy_tribotechniniy medziagy varianty formulés pateiktos 4.2 lenteléje.

Lyginant gauty trinties momento skai¢iavimo formuliy pagrindiniy kintamujy parametry (alyvos temperattros T ir stkiy
daznio n) laipsnio rodiklius galime daryti iSvada, kad kontrolinio trinties poros varianto ir varianto su FOLEOX
metalopolimerine danga ant veleno formuliy laipsnio rodikliai nesiskiria. Vadinasi trinties poros tepimo mechanizmas
abiejais atvejais turéty bati vienodas. Be to Sie laipsniy rodikliai yra artimesni EHD tepimo modelio formulei (4.3).
Tokie patys rodikliai gauti ir naudojant dangg FOLEOX kartu su specialiu alyvos priedu MKF.

4.6 lent. I1Svestinés trinties momento ir alyvos temperatiros funkcijos.

Trinties Trinties momento funkcija Alyvos temperatiros funkcija ISvestiné
poros variantas Modeliavimo Taikomoji formulé Modeliavimo Taikomoji formulé
funkcija funkcija formulé
Vn - Zn y'=a+bx M '=ap+by,n y ' =a+bx"° T'=atbn®® | M=[a+(bu/b) N (T -a)]”
Vn-SURM-Zn y '=a+bx'® M '=ap+byn'® y=a+bx"> T=aitbin"° M=[an+(bm/by) n(T-a)] "
Vn-MKF-Zn y'=a+bx"’ M '=a,+b,n"° y ' =a+bx"° T '=a+bn™° M=[an+(bm/by) N*(T -ay)]
Vf-2Zn y '=a+bx M '=ap*byn y '=a+bx"° T'=actbin®® | M=[agp+(bw/b) n (T -a)]”
Vi-MKF-Zn y'=a+bx M '=a,+by,n y ' =a+bx"° T'=atbn®® | M=[a,+(bu/b) n" (T -a)]”

Naudojant alyvos priedg SURM ir veleng be dangos laipsnio rodikliai tampa artimesni hidrodinaminio tepimo modelio
rodikliams. Nors stkiy daznio rodiklio reikSmé lieka artimesné EHD modeliui, bet alyvos temperattros laipsnio rodiklis
sutampa su hidrodinaminio tepimo formule (4.2). Tai netiesiogiai liudija, kad priedo SURM sukurta servovitiné plévelé
kontakto zonoje, gali suteikti trinties poroms, i§ esmés dirbané¢ioms EHD sglygomis, hidrodinaminio tepimo pozymiy.

4.4. Tribotechniniy medziagy strukturos ir procesy trinties kontakto zonoje analizé

FOLEOX metalopolimerinés dangos medziaga, kurig sudaro fluoro oligomeriniai junginiai su deguonimi ir anglimi
pasizymi netirpumu alyvoje. Todél norint Sia medziaga padengti pavirSiy, reikia atitinkamai jj paruosti. Taciau kartu tai
leidzia susidaryti stabiliams rySiams su pagrindinés medziaga.

V.Gubanov’'o, P.Troi¢ianskaja’os, J.Ov¢innikov'o tyrimai rodo, kad daugiasluoksné FOLEOX plévelé ne deformuoja, o
sustiprina metalo pavirSinius sluoksnius. Fluoro oligomery reakcijos su oksiduotomis metalo pavirSiaus dalimis
sumazina pavirSiaus defekty skaiciy ir padidina mikrokietumg. Tokia plévelé trukdo adheziniams rySiams tarp
kontaktuojanciy pavirSiy susidaryti ir apsaugo pavirSius nuo adhezinio irimo.

Negalima paaiskinti FOLEOX dangos stabilumo ftrinties poros ilgalaikio darbo metu pradiniais chemosorbciniais
oligomery junginiais su aktyviomis metalo pavirSiaus grupémis po FOLEOX uztepimo ant metalo. Esant dideléms
apkrovoms ir temperatiroms kontakto zonoje (1.2. lentele ir 1.1 pav.), taip pat pakankamai dideliam, lyginant su plona
(1 ... 2 ym) FOLEOX danga, nudilimui (4.1 lentelé) nekieta polimeriné danga, be abejonés, turéty bati nutrinta. Taciau
FOLEOX padengty trinties pory ilgalaikis tribologinis efektyvumas (4.1 ir 4.2. skyreliai), kontakto pavirSiaus optiné
analizé (4.2. skyrelis) bei kontakto pavirSiaus cheminé analizé po trinties poros 500 darbo valandy rodo, kad
FOLEOX danga ir jos tribologinis poveikis ilgai iSlieka stabilus.

K.P.Thiessen, E.Winkler ir U.Noack tyrimai parode, kad kontaktuojanciy pavirSiy darbo metu fluoro oligomery dangos
plévelés pasizymi atsinaujinimo cheminémis reakcijomis. Siy reakcijy déka FOLEOX danga padengtas pavirSius irgi
keicia savo chemine struktira, o dél trinties kontakty - ir fizine sandara.

Alyvos priedo SURM tribologinis efektyvumas aiskintinas iSrankinio pernesimo efekto (IPE) sukdrimu trinties pory
kontakto zonoje (1.4. skyrelis). Priedo SURM cheminéje sudétyje esantys organiniai junginiai su mink$to metalo
(vario, alavo) atomais pasizymi saviorganizacinémis savybémis trinties kontakto salygomis. Veikiant metaloorganiniy
kompozicijy pavirSiaus aktyvioms molekuléms, trinties pavirSiy kontakty zonoje susiformuoja 1 ... 2 mm storio
servovitiné metaloorganiniy junginiy (su variu ir alavu) plévelé. PavirSiams kontaktuojant Si plévelé perima apkrovas ir
jtempimus ir dél susiorganizavimo proceso pastoviai atsinaujina.

Kadangi tiek polimerinés medziagos FOLEOX, tiek metaloorganinio priedo SURM tribologinio poveikio
ilgaamziSskumas grindziamas cheminiais rySiais su kontaktuojanciais trinties pavirSiais, tai tas medziagas panaudojant
vienu metu, negaunamas toks tribologinis efektyvumas, kaip jas naudojant atskirai. To priezastis gali bati
nesuderinami tribologiskai reikSmingi sudétingi cheminiy reakcijy kompleksai, vykstantys naudojant tiek FOLEOX, tiek
SURM.

5. ISVADOS

1. Metalopolimerinés tribotechninés medziagos SURM-VN ir FOLEOX padidina dyzeliniy varikliy degaly siurbliy
plunzeriniy pory sandarumg ir nuo jo priklausantj ciklinj degaly tiekimg (SURM-VN - vidutinikai apie 8,6%,
FOLEOX ~ 21,8%). Pagal medziaga FOLEOX sustiprinty plunzeriniy pory laboratorinius bandymus (40 h)
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padidéjes degaly tiekimas iSlieka stabilus. Po Siy bandymy padaryta cheminé analizé parodé, kad ftrinties
pavirSiuje iSlieka fluoras.

Plunzeriy, padengty FOLEOX danga, trinties pavirSiy tyrimy rezultatai rodo, kad didZiausig jtakg jy
ilgaamziSkumui daro abrazyvinis dilimas, be to yra hidroerozinio bei kavitacinio dilimo pozymiy.

Danga FOLEOX sumazina trinties momenta sandarinimo poroje radialinis sandarinimo Ziedas - velenas: a) esant
nereguliuojamam alyvos temperatiros rezimui didéjant stkiy dazniui ir alyvos temperatirai efektas mazéja; b)
esant reguliuojamam alyvos temperatiros rezimui (T=70 °C) didinant sakiy daZnj efektas didéja ir siekia apie 15
e 20 %.

Alyvos priedy SURM ir MKF naudojimas sumazina sandarinimo poros trinties momentg. Didziausias alyvos priedo
SURM naudojimo efektas esant nereguliuojamam temperatdros rezimui (~ 10 %) dél susiformavusios servovitinés
plévelés pasireiSkia po tam tikro laiko.

Danga FOLEOX iki 2 karty padidina veleno ir radialiniy sandarinimo ziedy atsparuma dilimui esant didesniam
stikiy dazniui (3000 r/min). Metalo-polimerinis alyvos priedas SURM atsparumo dilimui pozidriu yra efektyvesné
esant vidutiniam sikiy dazniui (1500 r/min) atsparumas dilimui padidéja iki 2,7 karto). Dél skirtingo medziagy
FOLEOX ir SURM veikimo mechanizmo kombinuotas Siy medziagy panaudojimas néra efektyvus.

Veleno nudilimo griovelio mikroskopiniais tyrimais nustatyta, kad: a) veleno pavirSiuje su FOLEOX danga,
skirtingai nuo kontrolinio veleno, susiformuoja smulkds iSgaubimai, kurie salygoja atsparumo dilimui padidéjima;
b) naudojant metalopolimerinj alyvos priedg SURM ftrinties pavirSiuje susiformuoja aptaki struktdra, kas liudija apie
iSrankinio pernesimo efekto pasireSkima ir servovitinés plévelés susidaryma.

Naudojantis sudarytais trinties momento skaiCiavimo modeliais nustatyta: a) sandarinimo trinties poros
kontrolinio varianto ir varianto su FOLEOX danga tepimo salygy modeliai yra vienodi ir atitinka
elastohidrodinaminio tepimo modelj; b) trinties poroje naudojant metalopolimerine kompozicijg SURM tepimo
salygos yra artimesnés hidrodinaminio tepimo modeliui. To priezastis gali bati servovitinés plévelés kontakto
zonoje susidarymas.

Dyzeliniy varikliy degaly siurbliy plunzerinéms bei sandarinimo poroms tikslinga naudoti metalopolimerines
dangas (FOLEOX) arba alyvos priedus (SURM arba MKF). Siy medziagy panaudojimo technologijos yra
paprastos, o jy naudojimas Zzymiai sumazina trinties nuostolius ir padidina trinties pory ilgaamziskuma.
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