ISSN 1392-1533

TRANSPORTAS - TRANSPORT ENGINEERING

2000, XV t.,,Nr. 6

CHOLESTERINIU SKYSTUJU KRISTALU ITAKA MINERALINES VARIKLINES
ALYVOS TRIBOLOGINEMS CHARAKTERISTIKOMS
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1. Ivadas

Siuolaikiniai tyrimai [1— 4] teigia, kad mazas trin-
ties koeficientas gaunamas tada, kai kontaktuojanciy
pavirsiy pavirSiniuose sluoksniuose atsiranda teigia-
mas savybiy gradientas. Tai vyksta veikiant aktyviojo
pavirsiaus medziagoms, kontaktuojancius pavirSius pa-
dengiant plastiSky metaly sluoksniais, priedams che-
miskai reaguojant su trinties pavir$iaus medziagomis
arba esant tepimo skys¢io molekuliy struktiiravimui.
Tokiu atveju skystieji kristalai yra j{domils tribologijai
tuo, kad jie pasizymi skyscio takumu ir kietojo krista-
linio kiino tamprumu. Taciau skystyjy kristaly tribo-
loginiy savybiy tyrimams skirta labai nedaug moksli-
niy darby. Taip yra, matyt, todél, kad dauguma skys-
tyju kristaly kambario temperattiroje yra kietosios fa-
z¢s, o tai neleidzia juy naudoti kaip tepimo skystj. Taip
pat didel¢ skystujy kristaly kaina riboja ju panaudoji-
ma kaip tepimo medziaga. Todél tikslingiau skystuo-
sius kristalus naudoti kaip priedus prie tepaly. Zinios
apie tokiy misiniy tribologines savybes pradétos kaupti
neseniai, kaip rodo publikacijos [1-4]. Visi autoriai
registruoja trinties koeficiento sumazéjima, skystuo-
sius kristalus naudojant jvairioms alyvoms. Tam tik-
rais atvejais, naudojant cholesterinius skystuosius kris-
talus, trinties koeficientas mazéja 5, o dilimo rodiklis
20 ir daugiau karty [1-3]. Tac¢iau dauguma tokiy tyri-
my buvo atlikta su nepolinémis alyvomis (vazelino ir
t.t.), kai miSinio temperatiiros virsijo skystuju kristaly
lydymosi temperatiira. Kadangi tokiy miSiniy tribolo-
ginés savybés labai priklauso nuo skystujy kristaly ly-
dymosi ir skaidréjimo temperatiiros, negalima pada-
ryti galutinés iSvados apie skystuju kristaly, kaip prie-
du prie alyvy, tribologini efektyvuma. Taip pat nusta-
tyta, kad tokiy miSiniy tribologinés savybés priklauso
nuo ju tirpumo alyvoje. Pastebéta, kad skystuju kris-

taly tirpumo alyvoje sumazéjimas atitinka didesni trin-
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ties koeficienta ir dilimo rodiklj (esant Zemesnei misi-
nio temperatiirai negu skystujuy kristaly lydymosi tem-
peratiira) [1].

Variklinése alyvose, kaip zinoma, yra aktyviojo pa-
virSiaus medziagy, kurios didina suvilgimo energija.
Todél galima tikétis, kad skystieji kristalai geriau is-
tirps joje negu nepolinéje alyvoje. Taip pat svarbu nu-
statyti skystuju kristaly tribologini efektyvuma, kai mi-
Sinio temperatiira nevirsija skystyju kristaly lydymosi
temperatiros, misinio savybes ir kt.

Sio darbo tikslas — nustatyti cholesteriniy skystujy
kristaly molekulinés masés jtaka trinties koeficiento
dydziui, esant fiksuotai juy koncentracijai mineralinéje
variklin¢je alyvoje Zemesnéje miSinio temperatiiroje
negu skystyju kristaly lydymosi temperatiira, ir savy-
bes, kuriy reikia toliau pateiktam matematiniam uzda-

viniui spresti ir praktiniam pritaikymui.

2. Matematinis uzdavinio formulavimas

Variklinése alyvose naudojant skystuosius krista-
lus, kurie formuoja pasienio sluoksni, gauta tirpalg ga-
lima nagrinéti kaip daugiakomponenti skysti, kurj va-
dinsime miSiniu. Tuomet judesio kiekio lygtis bus to-
kia [5]:

oy o(C2)  ay o
ady  OXx ox
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W — tékmés funkcija; [—loperatorius; U —kinematiné
klampa; x, y — koordinatés.

Siuo atveju laikome, kad asine kryptimi tekéjimo
néra ir (1) lygtis uzraSyta tik sukimosi ir normalés
kryptimi. Pasienio sluoksnio energijos lygtis miSiniui

atrodys taip:
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p — miSinio tankis; & — entalpija, jvertinanti cheminio

virsmo energija ir faziy pasikeitima; D i difuzijos
koeficientas; DT — termodifuzijos koeflclentas, m —
molekuliné mase; C — dujy mases kiekis miSinyje; R —
dujuy pastovioji; T — temperattira; A — Silumos laidumo
koeficientas; i, j, k, / — indeksai, rodantys misinio
komponenty numerj; F — jégos vektorius, veikiantis {
medziagos masés vieneta; x, y — koordinatés; Y —

dinaminé klampa; ¢ — laikas; u — greitis pagal x
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koordinatg; ¥ — greitis pagal y koordinate; p — slégis.
Susidariusio pasienio sluoksnio difuzijos lygti bend-

ruoju pavidalu galima pateikti taip:
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W, — miSinio i-ojo komponento medZiagos kiekis.
Pakankamai tiksli i-0jo cheminio komponento misi-

nyje iSsaugojimo lygtis bus tokia:
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Gauta lygciy sistema (1-4) charakterizuoja misinio
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(tepalo su skystujy kristaly priedais) dvimati tekéjima.
Lygties (3) deSinioji pusé nusako komponento srauta {
mazesnés koncentracijos pusg, molekuliy pasislinkimo
tendencija — lengvesniy { mazesnio slégio pusg, o sun-
kiy — 1 didesnio slégio pusg, taip pat dinaming difuzija,
atsirandancia veikiant jégoms | misinio daleles, bei ter-
modifuzija, kuriai esant sunkesnés molekulés dazniau-
siai pasislenka i zemu temperatiiry pusg ir atvirkséiai,
paskutinis lygties narys charakterizuoja medziagos Sal-
tini, susijusi su cheminémis reakcijomis.
Skaitmeniniam lygciy (1-4) sprendimui reikia nu-
statyti sukurto misinio savybes. Tam tikslui atliksime

eksperimentinius tyrimus.

3. Eksperimentiniai tyrimai

3.1. Tyrimo stendas

Bandymams buvo naudotas kompiuterizuotas tribo-
metras, kurio pagrindas yra trinties masina CM1{-2. Bu-
vo pasirinkta schema ,,besisukantis diskas — nejudanti

trinkelé®. Tribometro schema parodyta 1 paveiksle.
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1 pav. Kompiuterizuoto tribometro principiné schema: 1 — elektros variklis; 2, 4 — laiptuoti skriemuliai; 3 — dirzai;
5, 6, 12 — krumpliaraciai; 7 — induktyvinis keitiklis; 8 — apkrovimo sraigtas; 9 — svirtis; 10 — apkrovimo spyruoklé;
11 — krumpliastiebis; 13 — limbas; 14 — apatinis bandinys (diskas); 15 — trinkelé; 16— vonelé su tiriamaja alyva;
17 — stiprinimo ir ,,0 nustatymo blokas; 18 — kompiuteris; 19 — lazerinis spausdintuvas; 20 — stroboskopas

Fig 1. Scheme of the test stand: 1 — electromotor; 2, 4 — stepped pulleys; 3 — belts; 5, 6, 12 — gearwheels; 7 — induction sensor;
8 — loading screw; 9 — lever; 10 — loading spring; 11— rack; 13 — dial; 14 — lower speciment (roller); 15 — block; 16 — capacity for
test lubricants; 17 — block of amplification and ,,0“ position tuning; 18 — computer; 19 — laser printer; 20 — stroboscope

Sukimosi judesys apatiniam bandiniui (diskui) per-
duodamas nuo elektros variklio per trapecinio dirzo pa-
varg ir tiesiakrumplius krumpliaracius (5, 6). Disko sii-
kius galima keisti trapecinius dirzus perkeliant | atitin-
kamus laiptuoty skriemuliy griovelius. Tribometras lei-
dzia bandyti trinties poras, esant Siems nominaliems dis-
ko stikiams: n,=300+30 sik/min, n,=500+50 siik/min,
n,=1000+100 stk/min. Tikrieji disko stikiai matuojami
Danijos firmos ,,Bruel and Kjaer* stroboskopu 4913.
Segmento formos trinkelé spaudziama prie disko sukant
apkrovimo sraigta. Sukant §i sraigta apkrovimo spyruok-
1¢ susispaudzia ir svirties judesys per tiesiakrumpli krum-
pliastiebi ir krumpliarati (12) perduodamas limbui, ku-
rio skalé sugraduota santykiniais vienetais. Tikrasis ap-
krovimo jégos dydis nustatomas i§ apkrovimo mecha-
nizmo kalibravimo grafiko. Trinties poros (14, 15) tepi-
mas atlickamas diska panardinus i vonelg su tiriamaja
alyva. Trinties momentui (disko veleno sukimo momen-
tui) matuoti naudojamas induktyvinis keitiklis, kurio tor-
sionas sujungtas su disko velenu. Elektrinis signalas nuo
keitiklio matavimo ri¢iy patenka i elektring palyginimo
schema, toliau per stiprinimo ir ,,0° nustatymo bloka jis
patenka | kompiuterio matavimo signaly jvesties ir i§-
vesties plokste. PloksSte uzregistruoti ir sustiprinti sig-
nalai vaizduojami displéjuje ir uzraSomi | kompiuterio

kietaji diska. Po bandymo jie apdorojami programiniais

299

paketais ,,Microsoft Excel, ,,Microcal Origin® arba ki-

tais. Rezultatai spausdinami lazeriniu spausdintuvu.

3.2. Tyrimy metodika

Bandymams buvo paimta mineraliné varikline aly-
va ,,Shell Helix SAE 10W/40* (Suomija). Kaip priedai
prie minétosios alyvos buvo naudojama keturios risys
cholesteriniy skystuju kristaly (cholesterino esteriai), ku-
riy bendroji molekuliné formulé pateikta 2 paveiksle.

CH3 (’:Hfi
CH; CH-CH,- CH,- CH,-CH
I |
R-C-O CH, CH,
H
R=CmI"IZmH

2 pav. Cholesteriniy skystyjy kristaly molekuliné formulé

Fig 2. The molecular formula of tested cholesteric liquid
crystals



Skystuju kristaly savybés
Properties of liquid crystals

Smektinés Per¢jimo i§ | Cholesterinés
mezofazes vienos mezofazés
.. Lydimosi egzistavimo | mezofazésj | egzistavimo | Skaidréjimo | Molekuliné
Skystieji - _ . _ _ .
. . R temperatura | temperatiry kita temperatury | temperatura mase, m
kristalai o . _ . o
T, °C diapazonas | temperatiira | diapazonas T, . C
T, .o°C T ,°C T, C
smekt’ per chol
Valerijony
rugsties CH 93,0 - - 93-101,5 101,5 470,79
cholesterino 4
esteris
Kaprono
rugsties CH 99,5 - - 99,5-101,5 101,5 484,81
cholesterino s
esteris
Miristino
rugstics C.H 71,4 71,4-79,3 79,3 79,3-84,1 84,1 597,03
cholesterino 137727
esteris
Stearino
rugsties *
cholesterino CH,, 83 - - (75,5-79.5) 83 653,14
esteris

* Mezofazé atsiranda tik auSinant lydala

Cholesteriniy skystuju kristaly pavadinimai ir fizi-
kinés savybeés pateiktos lentel¢je. Buvo atlikti bandy-
mai su trinties pora ,,besisukantis diskas — nejudanti trin-
kelé®, kuri dirbo ribinés trinties salygomis. Disko ir trin-
kelés medziaga yra plienas 45. Abiejy bandiniy pavir-
Siaus SiurkStumas prie§ bandant R =2,5 mm. Disko si-
kiai buvo pastoviis — n=545 stik/min (v=1,43 m/s). Pries
kiekviena bandyma bandiniai buvo i§valomi didelio dis-
persiskumo aktyviosios anglies dulkémis. Po valymo an-
glies dulkés nuo bandiniy paSalinamos stipria oro ¢iurks-
le. Sis adsorbcinis metodas, sukurtas A. S. Achmatovo,
leidzia nuo metaliniy pavir§iy greitai ir gerai nuvalyti
visus silpnai su jais suriStus adsorbcinius sluoksnius ir
pléveles. Tepimo skystis buvo ruoSiamas taip: alyva
(155 ml) buvo kaitinama iki temperatiiros, aukstesnés
uz skystyju kristaly lydymosi temperatiira, véliau i ikai-
tinta alyva buvo pilami skystieji kristalai (2% kiekio) ir
misinys buvo atausinamas iki kambario temperatiiros.

I$valius bandinius ir paruoSus misini i vonelg buvo
supilamas tepimo skystis, trinkelé apkraunama 1000 N
apkrova, masina paleidziama ir tris minutes kompiute-
ryje buvo matuojamas ir registruojamas trinties momen-
tas. Kiekvienas bandymas buvo kartojamas tris kartus,
norint iSvengti atsitiktiniy paklaidy jtakos matavimo re-
zultatams. Bandymy trukmé iki trijy minuciy buvo su-
mazinta dél tokiy prieZasciy:

1) noréta iSvengti kontaktuojanciy pavirsiy frikcinio

iSildymo ir dél to atsirandancio trinties momento kitimo;

2) siekta iSvengti alyvos ir alyvos su skystuju kristaly
priedais tribologiniy savybiy pasikeitimo dél jSildymo;

3) noréta iSvengti kontaktuojanciy pavirsiy Siurks-
tumo pasikeitimo ir dél to atsirandancio trinties momen-

to nepastovumo.

4. Bandymy rezultatai

Visi skystieji kristalai visiskai iStirpo mineralinéje
variklingje alyvoje. MiSinius atSaldzius susidaré skaid-
rios sistemos be kristaly. Tai liudija apie tikrojo skysty-
ju kristaly tirpalo alyvoje susidaryma.

0,09

0.0836 0,0772
008 1] ’ 0,0708
] ,0708  0,0672
0.07 || )9/t 007 0,064
2 0,06 1| -
5
5 0,05 +— —
3]
8
2 0,04 1 -
3
2 0,03 1 -
-
& 0,02 |
0,01 + —
0
i N N N N
> N o N9 a9 IS IS
= +s5 +% + 8 + 5
: L5 Lg L.z Lg
£ 258 28 24
(/}m (/}h (/}h (/}h

3 pav. Suvidurkinto trinties koeficiento priklausomybé
nuo tepimo skysc¢io sudéties

Fig 3. Friction coeficent as function of lubricating compositions
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4 pav. Trinties koeficiento priklausomybé nuo skystuju
kristaly molekulinés masés

Fig 4. Friction coeficent in dependence on liquid crystals
molecular weight

3 paveiksle pateiktos suvidurkintos trinties koeficien-
to reikSmes iSbandytiems tepimo skysciams, o 4 paveiks-
le — trinties koeficiento priklausomybé nuo skystuju kris-
taly molekulinés masés, kai juy koncentracija varikliné-
je alyvoje yra 2%.

5. Isvados

Visi skystieji kristalai turéjo jtakos mineralinés va-
riklinés alyvos antifrikcinéms charakteristikoms, be to,
naudojant stambiamolekulius skystuosius kristalus, trin-
ties koeficientas sumaz¢jo iki 0,064, t. y. 1,3 karto ma-
Ziau, negu tepant trinties pora alyva be priedy, neatsi-
zvelgiant | tai, kad bandymai buvo atlikti esant Zemes-
nei tepimo mi$inio temperatiirai negu skystujy kristaly
per¢jimo temperatiira i$ kietosios fazes i skystuyju kris-
taly faze¢ (tam tikslui temperatiira buvo matuojama vo-
neléje ir visais atvejais ji nevir§ijo 40°C).

Tokio trinties koeficiento pasikeitimo priezastys yra
nevisiskai aiskios, nes visi skystieji kristalai visai iStir-
po alyvoje ir atsirado sistema i§ alyvos ir skystyjuy kris-
taly molekuliy. Taciau galima spéti, kad tokiai sistemai
kontaktuojant su metaliniu pavir§iumi, ant pavirSiaus
adsorbuosis ne tik alyvos molekulés, bet ir skystujy kris-
taly molekulés. Greiciausiai skystyju kristaly moleku-
lés orientuosis savo ilgomis aSimis lygiagreciai su aly-
vos molekulémis, kurios paprastai orientuojasi statme-
nai atraminiams pavirSiams. D¢l savo anizotropijos ir
dideliy matmeny, skystujy kristaly molekulés gali pa-
didinti ribinio sluoksnio stipruma.

Gauti tyrimo duomenys leis atlikti ir kai kuriuos

skaitmeninius tyrimus pagal (1-4) lyg¢iy sistema.
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INFLUENCE OF CHOLESTERIC LIQUID CRYSTALS
ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF MINERAL
MOTOR OIL

V. Vekteris, V. Moksin
Summary

The results of the comparative tests of anti- friction prop-
erties of the mineral motor oil Shell Helix SAE 10W/40 with
the cholesteric liquid crystals additives and without them
are presented in this paper.

Tribological tests were realized in the system: roller- fixed
block; tribological load was 1000N, friction velocity was
1,43 m/s. Specimens were made of 45 (0,45% C) steel. The
specially prepared compositions (Shell Helix+ liquid crys-
tals) contained 2% of the additives.

The test results are presented as the dependence of coeficent
of friction versus molecular weight of liquid crystals.
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