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Santrauka. Straipsnyje pateikti apdirbto pavirSiaus Siurk$tumo ir jrankiy patvarumo matavimo rezultatai, kai plieno ir ketaus
pavirsiai buvo tekinami, ple¢iami ir sriegiami sriegikliais, pjovimo zong tepant ir auinant jvairiais tepimo ir ausinimo skysciais
su cholesteriniy skystyjy kristaly priedais ir be priedy. Buvo naudojami skirtingos molekulinés masés vienos homologinés eilés
cholesteriniai skystieji kristalai (cholesterolio esteriai) ir skirtingi tepimo ir ausinimo skysciai: tepalai ir mineraliniy tepaly
vandens emulsijos. Nustatyta, kad didziausias teigiamas skystyjy kristaly priedy efektas pasiekiamas ty operacijy metu, kai
jrankio ir detalés kontakto plotas yra didesnis (pvz., plediant, sriegiant). Taip pat nustatyta, kad didziausiu tribologiniu efektu

pasizymi didesnés molekulinés masés skystieji kristalai.

ReikSminiai ZodZiai: cholesteriniai skystieji kristalai, tepimo ir ausSinimo skystis, tekinimas, plétimas, sriegimas.

Ivadas

Tepimo ir ausinimo skystis (toliau — TAS) placiai naudo-
jamas apdirbant metalus. Pjovimo zonoje TAS atlicka tris
pagrindines funkcijas: tepimo, ausinimo ir plovimo. Tepimo
funkcija pasireiskia mazesne pjovimo jéga, temperatiira,
mazesniu jrankio dilimu ir apdirbto pavirSiaus $iurkStumu.
Ausinimo funkcija pasireiSkia sumazéjusia temperatiira
jrankio ir detalés kontakto zonoje. Plovimo funkcija pa-
sireiskia efektyvesniu drozliy Salinimu i$ pjovimo zonos.
Taigi tobulinant technologines TAS savybes, galima padary-
ti jrank] patvaresnj, apdirbima — tikslesnj, pagerinti apdirbty
detaliy pavirSiaus kokybe ir sumazinti apdirbimo i$laidas.
Tai gali biiti pasiekiama naudojant TAS priedus.

Tokiu atveju skystieji kristalai naudingi dél dviejy
priezas¢iy. Pirma, tepalai su cholesteriniy skystyjy kris-
taly priedais efektyviai mazina trinties pory trinties koe-
ficienta (tam tikrais atvejais, kai naudojami cholesteriniai
skystieji kristalai, trinties koeficientas sumazéja 5 kartus
(Kupchinov et al. 1993; Vekteris, Mokshin 2000, 2002;
Vekteris et al. 2004), besitrinan¢iy pavirSiy dilimg — 20
karty (Kupchinov ez al. 1993), o temperatiirg trinties zo-
noje — 2 kartus (Vekteris, Mokshin 2003), lyginant su tepa-
lais be skystyjy kristaly). Antra, dauguma skystyjy kristaly
yra aktyviosios pavir§iaus medziagos, galin¢ios sustiprinti
Rebinderio efektg (Garkunov 1989) ir sumazinti ruosinio
pavirsinio sluoksnio atsparuma $lyciai.

Apibendrinant galima teigti, kad skystieji kristalai yra
efektyviis ne tik tepaly, bet ir TAS priedai, kurie mazina
trintj tarp irankio ir detalés, temperattirg jy salyc¢io zonoje,

apdirbamo pavirSiaus Siurk§tuma, didina jrankio patvaruma.
Ypac jie gali biiti efektyviis atliekant operacijas daugiaas-
meniais jrankiais (pavyzdziui, greziant, pleciant, sriegiant
ir pan.), kur didelis saly€io plotas ir svarbiausios tampa
TAS tepimo savybés.

TAS su skystuju kristaly priedais technologiniy
savybiy tyrimas pleciant skyles

Tyrimo metodika ir medziagos. Tirti kaip TAS pasirinkta mi-
neraliné pramonin¢ alyva U-40A su skystyjy kristaly (cho-
lesterolio esteriy) priedais ir be jy. Tirty skystyjy kristaly
molekuliné formulé ir savybés pateiktos 1 pav. ir 1 lenteléje.

CH; ClLI;

CH;

0 CH-CH,-CH,-CH»-CH
H CH; CH;
R-C-O

H

1 pav. Cholesteriniy skystyjy kristaly struktiiriné formulé: R —
riebiosios riigsties radikalas, R = C H,, .,

Fig. 1. The structural formula of twisted nematic liquid crystals:
R — fatty acid radical, R = C,,H,, .\,

Tyrimai atlikti vertikaliosiomis grezimo staklémis,
pjovimo rezimo elementai pateikti 2 lentel¢je. Skylés buvo
gr¢ziamos, gilinamos ir ple¢iamos. Plieno 45 ir pilkojo ke-
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taus CU-15 ruosiniuose buvo plec¢iama 16 skyliy: 1 skylé,
kai visai nenaudotas TAS (t. y. auSinama oru), 3 skylés —
auSinama laistant 1-40A alyva be skystyjy kristaly priedy ir
12 skyliy (po 3 skyles kiekvienam skystyjy kristaly tipui) —
ausinama laistant 11-40A alyva su skystyjy kristaly priedais.

1 lentelé. Tirty skystyjy kristaly savybés
Table 1. Properties of tested liquid crystals

... Lydymosi .,
Sk?'stlej} R (Fig. 1) | temperatiira, Moleku.l mne
kristalai oC masé

Valerijono
rugsties C4HY 93,0 470,8
cholesterolio
esteris (val.)
Kaprono
rugsties C5HI1 99,5 484,8
cholesterolio
esteris (kap.)
Stearino
rugsties C17H35 83,0 653,1
cholesterolio
esteris (st.)
Oleino rugsties
cholesterolio C17H33 48,0 651,1
esteris (ol.)
2 lentelé. Pjovimo rezimo elementai
Table 2. Cutting data
o & . S R =1
¥ g 2 EZ|Eg2| 55
28| 3 = |22|23E| 25
§ g & = E g & HE| @ E
Grezimas | 028 | gog | 39 710
w 013
<
2 - Gilintuvas
§ Gilinimas 01575 0,56 17,6 355
~ .
Plétimas ngg“ggs 112 | 226 45
.. Graztas
ﬁ. Grezimas 013 0,28 30,0 710
=x -
@) o Gilintuvas
z Gilinimas 01575 1,12 24,7 500
5] .
¥ . Pléstuvas
Plétimas O16H9 1,6 6,3 125

Skystyjy kristaly koncentracija sudaré 0,5 % alyvos
tario. TAS buvo ruoSiamas taip: pramoniné alyva ir skystieji
kristalai kaitinti iki temperatiiros, aukstesnés nei skystyjy
kristaly lydymosi temperatiira, tada j jkaitintg alyva supilti
iSlydyti skystieji kristalai ir miSinys atauSintas iki kambario
temperatiiros. Véliau misinys supiltas j talpykla ir ten laiky-
tas dvi paras. Pleciant skyles gautas TAS tiektas | pjovimo
zong mazo slégio srove (ausinama laistant).

Po bandymo, t. y. iSplétus skyles, profilometru
»lalysurf 4° iSmatuotas kiekvienos skylés pavirSiaus vi-
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dutinis aritmetinis profilio nuokrypis Ra ir apskaiciuotas jo
vidurkis kiekvienam tepimo ir auSinimo skysciui.

Dyrimo rezultatai. Tyrimo rezultatai, t. y. vidutinio arit-
metinio profilio nuokrypio Ra priklausomybés nuo tepimo
ir ausinimo skysc¢io sudéties grafikai, pateikti 2 ir 3 pav.

Visi istirti cholesteriniai skystieji kristalai alyvoje vi-
siskai istirpo. Atsaldytame miSinyje po isSlaikymo nebuvo
pastebéta miceliy. Tai rodo, kad tepale susidaré tikrasis
skystyjy kristaly tirpalas, todél galima tikeétis, kad toks TAS
nepazeis stakliy auSinimo sistemos filtry.
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2 pav. Vidutinio aritmetinio profilio nuokrypio Ra priklausomybé
nuo TAS sudéties, kai pleciamas ketus CH-15

Fig. 2. The average roughness Ra of the surface of reamed cast
iron CU-15 as a function of a coolant composition
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3 pav. Vidutinio aritmetinio profilio nuokrypio Ra priklauso-
mybé nuo TAS sudéties, kai ple¢iamas plienas 45

Fig. 3. Average roughness Ra of the surface of reamed steel 45 as
a function of a coolant composition

TAS su skystyju kristaly priedais technologiniy
savybiuy tyrimas sriegiant skyles sriegikliu

Siekiant padaryti jrankj patvaresnj ir pagerinti bazinio TAS
tepimo savybes, kaip priedas prie mineralinés (naftos) aly-
vos kartu su oleino riig§timi buvo naudojamas cholestero-
lio oleatas (oleino riigsties cholesterolio esteris, 1 lentelé,
1 pav.). Skystis buvo ruosiamas taip: j iki 40-50° C tem-
peratiiros jkaitintg alyva jpilta oleino riigsties ir choleste-



rolio oleato (Kupchinov et al. 1993), misinys kruopsciai
iSmaiSytas ir atauSintas iki kambario temperatiros.

Sio TAS bandymai (palyginimui buvo atlikti ir TAS
PTM-65-62 bandymai) atlikti sriegiant skyles sriegikliu i$
greitapjovio plieno P6MS, ruoSiniai pagaminti i$ nertidijan-
¢iojo plieno 1X18H10T, sriegiklio pjovimo greitis — 3,5 m/
min. TAS j pjovimo zong tiektas laistant, jo iSeiga 2 I/min.

Tyrimy rezultatai pateikti 4—6 pav. I$ grafiky matyti,
kad TAS su skystyjy kristaly priedu, lyginant su sriegimui
rekomenduotu TAS PTM-65-62, uztikrina 2,4 karto didesnij
sriegiklio patvaruma, 1,2 karto mazesnj pjovimo galinguma
ir 1,5 karto mazesnj apdirbto pavirSiaus $iurk§tuma.
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TAS
PTM-
65-62  naftos alyva 89 %

oleino rugstis 10 %
chol. oleatas 1 %,

oleino ragstis 15 %,
chol. oleatas 3 %,
naftos alyva 82 %

4 pav. Sriegiklio sukimo momento priklausomybés nuo TAS
sudéties grafikas (Kupchinov et al. 1993)

Fig. 4. The torque of the tap as a function of a coolant compo-
sition (Kupchinov et al. 1993)
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oleino ragstis 15 %,
chol. oleatas 3 %,
naftos alyva 82 %

5 pav. Sriegiklio patvarumo priklausomybés nuo TAS sudéties
grafikas (Kupchinov et al. 1993)

Fig. 5. Tool life of the tap as a function of a coolant composition
(Kupchinov et al. 1993)
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6 pav. Sriegio pavirsiaus vidutinio mikronelygumy aukséio Rz pri-
klausomybés nuo TAS sudéties grafikas (Kupchinov ef al. 1993)

Fig. 6. Roughness parameter Rz of the thread surface as a function
of a coolant composition (Kupchinov et al. 1993)

TAS su skystyju kristaly priedais technologiniy
savybiu tyrimas tekinant

Tyrimo metodika ir medziagos. Sio tyrimo objektas buvo
6 % mineralinio tepalo emulsija (,,Blasocut®, firmos
,,Blaser®) vandenyje su skystyjy kristaly (cholesterolio
stearatas, 1 pav., 1 lentelé) priedu. Pagerintos sudéties
TAS naudotas tekinimo stakliy mazo slégio TAS sistemo-
je (auSinama laistant) aptekinant iSorinj plieno 45 ruosinio
pavirsiy. Tekinant naudoti nepadengto titano ir volframo
karbido (TiC-WC) tekinimo peiliai.

Ausinimo skys¢io su cholesteriniy skystyjy kristaly
priedais technologiniy savybiy eksperimentinis tyrimas at-
liktas remiantis dviejy faktoriy antrosios eilés ortogonaly
eksperimenty planu.

Sie parametrai nustatyti kaip kintamieji faktoriai:
skystyju kristaly koncentracija tepimo ir auSinimo skystyje
ir pjovimo greitis. Tekinto pavirSiaus profilio nuokrypio Ra
vidurkis laikytas iSvesties parametru. Eksperimento planas
pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé. Eksperimenty planas

Table 3. Design of the experiment

N Koduotosios faktoriy vertés Tikrosios i:aktorlq
I. vertes
X0 X1 (c) X2 (v) c. % v, m/min.
1 +1 -1 -1 0,1 85
2 +1 +1 -1 0,5 85
3 +1 -1 +1 0,1 267
4 +1 +1 +1 0,5 267
5 +1 -1 0 0,1 176
6 +1 +1 0 0,5 176
7 +1 0 -1 0,3 85
8 +1 0 +1 0,3 267
9 +1 0 0 0,3 176




Pagal plang atlikti 9 eksperimentai tiekiant j pjovimo
zong TAS su skystyjy kristaly priedu. Kiekvienas eksperi-
mentas atliktas tris kartus atsitiktine tvarka.

Siekiant palyginti rezultatus ir jvertinti skystyjy kris-
taly priedy efektyvuma taip pat atliktas eksperimentinis ty-
rimas su TAS be priedy. Siuo atveju vienintelis kintamasis
faktorius buvo pjovimo greitis. Jo kitimo diapazonas buvo
toks pat.

Dyrimy rezultatai. StatistiSkai apdorojus eksperimenty
rezultatus pagal rekomendacijas (Yevdokimov ef al. 1980),
TAS su skystyjy kristaly priedu buvo gauta §i regresijos
lygtis:

Ra=2,56-2,57X, +1,76 X2 (1)

¢ia X, —pjovimo greicio koduotoji verté¢ (1< X, <+1).

(1) lygtis yra adekvati visame greicio faktoriaus kitimo
intervale. Atlickant statisting eksperimento rezultaty analizg
paaiskéjo, kad skystyjy kristaly koncentracijos faktorius yra
nereikSmingas (nagrinétame kitimo intervale) ir gali buti
pasalintas 1§ regresijos lygties.

IS 7 pav. matyti, kad, esant 85 m/min. pjovimo grei-
¢iui, tekinto pavirSiaus profilio nuokrypio vidurkis Ra
mazéja nuo 7,8 iki 6,9 um, arba 1,13 karto, lyginant su
reikSme, gauta ausinant TAS be priedy. Kai pjovimo greitis
yra 176 m/min., Ra mazéja nuo 3,2 iki 2,6 um, arba 1,23
karto, lyginant su TAS be priedy. Pjovimo greiciui esant
267 m/min. Ra maz¢ja nuo 2,3 iki 1,7 um, arba 1,35 karto.

9
8 N . .
\_Nelvgumo vidurkis
7 \\
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3 A — — Grynas au$inimo
4 ‘\ skystis
3 S — Ausinimo sk. su
3 = skyst. kristalais
1
——————————
83 1305 176 2215 267

7 pav. Tekinto plieno pavirSiaus vidutinio profilio nuokrypio Ra
priklausomybés nuo pjovimo greiio ir TAS sudéties grafikas

Fig. 7. The average roughness Ra of turned steel surface as a
function of cutting speed and a coolant composition

ISvados

1. Ypac efektyviis TAS priedai yra didesnés molekuli-
nés masés skystieji kristalai (cholesterolio stearatas ir
oleatas). Pleciant skyles plieno ir ketaus ruoSiniuose,
didziausias Ra sumazéjimas sieké 1,35 karto, srie-
giant — 1,5 karto, lyginant su TAS be priedy.

2. Didesnis skystyjy kristaly priedy tribologinis efektas
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pasiekiamas ty operacijy metu, kai yra didesnis jran-
kio ir detalés kontakto plotas. Sriegiant sriegj jrankio
patvarumas padidéjo 2,3 karto, sukimo momentas su-
mazejo 1,2 karto, apdirbto pavirSiaus SiurkStumas — 1,5
karto. Tekinant Siurk$tumas sumazéjo vidutiniskai tik
1,25 karto, lyginant su TAS be priedy.
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INVESTIGATION INTO THE TECHNOLOGICAL
PROPERTIES OF COOLANTS WITH LIQUID CRYSTAL
ADDITIVES

V. Strolia, V. Moksin, R. Urbanavi¢ius

Abstract

The paper presents the results of comparative research on the
roughness and tool life of the machined surface when steel and
cast iron work pieces were turned, reamed and tapped and the
cutting zone was lubricated by various coolants (mineral oils, oil
emulsions) with and without twisted nematic liquid crystals. The
tested liquid crystals were taken from the same homologous series
(fatty acid cholesterol esters) but had different molecular mass.
It has been established that the most positive tribological effect
of liquid crystalline additives is achieved when high-molecular
liquid crystals are used in operations characterized by the largest
tool-work piece interface area (reaming, threading).

Keywords: twisted nematic liquid crystals, coolant, turning,
reaming, tapping.



