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CAPITOLUL 1 

 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND UTILIZAREA 

LUBRIFIANŢILOR ECOLOGICI PE BAZĂ DE ULEIURI 

VEGETALE 
 

1.1. Consideraţii generale 
 

Lubrifiantul este orice substanţă interpusă între două suprafeţe cu scopul de a reduce frecarea 

şi/sau uzura dintre ele. Lubrifiantul reprezintă un corp interpus între suprafeţele cuplei de frecare. 

Acesta poate fi prezent în mod natural sau poate fi adus intenţionat în scopul micşorării frecării şi 

uzurii şi/sau pentru evacuarea căldurii generate prin frecare, [Crudu I, 1985; Crudu I, 2008; 

O’Connor J.J, 1968; Stachowiak G.W, 1993; Ştefănescu I, 2008; Stepina V, 1992].  Din punct de 

vedere al originii, există lubrifianţi minerali, sintetici şi lubrifianţi de origine vegetală sau animală 

[Olaru D, 2002; Pascovici M.D, 2001]. 

Până în secolul al XIX-lea, componentele de bază utilizate la fabricarea lubrifianţilor au fost 

uleiurile vegetale şi grăsimile animale. Acestea erau compatibile cu mediul înconjurător şi 

biodegradabile. Astfel, încă din anul 2500 î.C., egiptenii au constatat că uleiul vegetal reducea 

frecarea dacă era aplicat sub tălpiile săniilor care transportau pietre grele pentru construcţia 

piramidelor. Şi în perioada greco-romană se foloseau uleiurile vegetale pentru reducerea frecării. În 

ţările sudice se foloseau uleiurile de mac sau măsline, în timp ce în regiunile nordice se folosea 

uleiul de rapiţă [Hohn B.R, 1999; Ştefănescu I, 2003]. 

În prezent, 50% din toţi lubrifianţii utilizaţi în întreaga lume sfârşesc în mediu, prin pierdere 

totală, volatilitate sau accidente majore. Înainte de anul 2000, 95% din aceste materiale de ungere 

erau bazate pe uleiuri minerale. Datorită ecotoxicităţi şi a biodegradabilităţii scăzute, acestea 

constituie o ameninţare considerabilă pentru mediu, cu toate că sunt lubrifianţi eficienţi şi cu 

proprietăţi tribologice bune [Schneider M, 2002]. 
 

 
Fig. 1.1. Ciclul de viaţă a lubrifianţilor obţinuţi din uleiuri vegetale [Gülsüm P, 2008] 

 

Biodegradarea este procesul prin care un produs (ulei vegetal, ulei mineral etc.) este 

transformat, în condiţii de degradare microbiologică (agenţi biologici), în produse acceptabile 

mediului înconjurător, ca: apă, CO2 şi biomasă (fig. 1.1). Rapiditatea degradării depinde de 

distribuţia de substanţă pe suprafaţă, cantitatea şi tipul bacteriilor, cantitatea de oxigen, temperatura 

ambiantă, umiditatea, lumina, pH–ul şi alte condiţii [Schneider M, 2002; Murr T, 1998; Gülsüm P, 
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2008]. Descompunerea biologică a lubrifianţilor biodegradabili se face aerob (cu oxigen, fig. 1.2.a) 

şi anaerob (fără oxigen, fig. 1.2.b). Algele, unele plante, bureţii, ciupercile şi chiar puricii de baltă, 

în reacţii cu oxigenul şi sărurile, pot favoriza apariţia descompunerilor biologice [Murr T, 1998].  
 

 
Fig. 1.2. Descompunerea biologică a lubrifianţilor biodegradabili [Murr T, 1998] 

 

Avantajele ecologice ale lubrifianţilor biodegradabili faţă de lubrifianţii pe bază de uleiuri 

minerale constau într-o biodegradabilitate rapidă şi valori mici de toxicitate. În general, ca uleiuri de 

bază pentru lubrifianţii biodegradabili se pot utiliza: poliglicolii, uleiurile esterice sintetice şi 

uleiurile vegetale [Ştefănescu I, 2004]. Folosirea lubrifianţilor rapid biodegradabili prezintă atât un 

avantaj ecologic, cât şi unul economic. Din păcate, prezenţa pe piaţă a acestor materiale este relativ 

scăzută. Consumul lubrifianţilor biodegradabili în Europa, în procente din consumul total de 

lubrifianţi se prezintă în tabelul 1.1. 
 

Tabelul 1.1. Consumul de lubrifianţi biodegradabili în Europa, în procente din consumul total [Schneider M, 

2002] 

             Ţara  

 Anul 
Germania Franţa UK Benelux Scandinavia Italia Austria 

2000 4,0 0,1 0,2 2,9 9,0 1,3 5,7 

2006 15,1 0,3 0,4 4,9 10,8 2,0 8,4 

 

Din cauza problemelor ecologice şi din cauza legilor din ce în ce mai restrictive cu privire la 

protejarea mediului, a luat naştere o cerinţă pronunţată pentru lubrifianţi „prietenoşi” faţă de mediu, 

cu impact negativ cât mai scăzut. În acest context, lubrifianţii obţinuţi pe bază de uleiuri vegetale 

sunt în atenţia tribologilor, avantajele lor principale fiind sursa relativ inepuizabilă, non-toxicitatea 

şi biodegradabilitatea [Gebig F.A, 2002; Ştefănescu I, 2004; Vizintin J, 2003; Hayder A.A, 2011]. 

Problema este că, pe lângă aceste avantaje, dezavantajele nu sunt nici ele de neglijat: slabe 

proprietăţi lubrifiante, instabilitate la oxidare.  

În figura 1.3 este prezentată producţia la nivel mondial a uleiurilor vegetale în anul 2010, iar în 

graficele reprezentate în figurile 1.4 şi 1.5 s-au reprezentat evoluţiile consumurilor (alimentar şi 

industrial) ale principalelor uleiuri vegetale la nivel mondial, cuprinzând perioada 1995-2008. 
 

  
Fig. 1.3. Producţia mondială  

de uleiuri vegetale [Penciu S, 2012] 

Fig. 1.4. Consumul mondial  

de ulei de rapiţă [Rosillo-Calle F, 2009] 
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Cea mai importantă creştere a consumului în scop industrial o are uleiul de palmier, urmat apoi 

de uleiul de rapiţă şi, în final, de uleiul de soia. 
 

  
a) b) 

Fig. 1.5. Evoluţia consumului mondial de ulei de palmier (a) şi a uleiului de soia (b) [Rosillo-Calle F, 2009] 
 

 

Producţia de uleiuri vegetale din ţara noastră este redată în tabelul 1.2. 
 

Tabel 1.2. Producţia de uleiuri vegetale în România [tone] [Penciu S, 2012] 

 2006 2007 2008 2009 2010 

Ulei de floarea-soarelui 331.400 256.956 173.176 241.027 197.250 

Ulei de soia 45.600 48.136 29.704 6.385 2.435 

Ulei de rapiţă 16.688 16.256 88.57 74.298 69.100 

Ulei de porumb 500 500 500 500 500 

Ulei de in 123 141 61 214 489 

 

Domeniile tehnice de utilizare a uleiurilor vegetale sunt prezentate în tabelul 1.3. 
 

Tabelul 1.3. Domenii de utilizare a unor uleiuri vegetale [Panţuru D, 1994] 

Ulei Domenii de utilizare 

Ulei de rapiţă 
Ungerea mecanismelor greu solicitate, care funcţionează la viteze mari, a garniturilor de 

pistoane, aplicaţii în medicină, în industria textilă, dar şi ca ulei de bază în reţete de unsori. 

Ulei de ricin 

Ungerea maşinilor cu viteze mari şi temperaturi ridicate, lubrifiant şi agent de răcire la 

prelucrarea materialelor metalice (şi sub formă de emulsii), aplicaţii în industria textilă şi de 

pielărie, la fierăstraiele cu lanţ din industria lemnului. La motoarele navale, uleiul este ars 

împreună cu combustibilul, rezultatul fiind mai puţin poluant. 

Ulei de măsline Lubrifierea mecanismelor fine. 

Ulei de soia Component în săpunuri şi unsori. 

Ulei de floarea 

soarelui 

Produse cu destinaţie industrială, după hidrogenare. Component al unor săpunuri şi unsori 

tehnice. 

Ulei de bumbac Utilizat la fabricarea unsorilor cu calciu. 

Ulei de in 
Lubrifiant şi agent de răcire (mai ales sub formă de emulsii) în unele tehnologii de prelucrare a 

metalelor. 

 

1.2.  Comparaţie între lubrifianţii biodegradabili 
 

Performanţele uleiurilor biodegradabile sunt comparabile, în unele cazuri sunt chiar mai bune 

decât ale uleiurilor minerale utilizate pentru aceleaşi aplicaţii (tabelul 1.4 şi figura 1.6). 
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Tabelul 1.4. Proprietăţi ale uleiurilor biodegradabile şi ale uleiurilor minerale [Gülsüm P, 2008]   

Proprietăţi Uleiuri minerale Glicoli Uleiuri vegetale Esteri sintetici 

Densitatea la 20ºC [kg/m
3
] 880 1100 940 930 

Indice de vâscozitate 100 100…200 100…200 120…220 

Stabilitatea la forfecare Bună Bună Bună Bună 

Punct de curgere [ºC] -15 -40…+20 -20…+10 -60…-20 

Comportare la temperaturi joase Bună Foarte bună Slabă Foarte bună 

Miscibilitatea cu uleiurile 

minerale 
- Nemiscibile Bună Bună 

Solubilitate în apă Insolubile Foarte bună Insolubile Insolubile 

Biodegradabilitatea (CEC) [%] 10…30 10…90 70…100 10…100 

Stabilitatea la oxidare Bună Bună Medie Bună 

Stabilitatea hidrolitică Bună - Slabă Medie 
 

 

Unele uleiuri vegetale au un indice de vâscozitate mare (≈ 200), onctuozitate foarte bună şi 

protecţie împotriva uzării, volatilitate scăzută, compatibilitate cu mulţi aditivi şi uleiuri minerale. 

Dar toate sunt complet biodegradabile, ecotoxicitatea este foarte redusă şi resursele sunt regenerate 

anual. Totuşi, uleiurile vegetale convenţionale (netratate) conţin o mare cantitate de hidrocarburi 

nesaturate care cresc tendinţa de oxidare şi limitează utilizarea lor în aplicaţii cu performanţe mai 

ridicate. Mai au şi alte dezavantaje majore: comportarea slabă la temperaturi joase şi o slabă 

stabilitate hidrolitică [Stachowiak G.W, 2005]. 

La temperaturi ridicate, uleiurile vegetale se descompun formând acizi graşi care atacă 

suprafeţele de frecare [Gülsüm P, 2008]. În prezenţa aerului sunt sicative, rezultând o peliculă 

subţire şi rezistentă, care se îndepărtează greu de pe suprafeţe. 
 

 
Fig. 1.6. Proprietăţi ale uleiurilor minerale şi biodegradabile [Gülsüm P, 2008] 

 

1.3.  Proprietăţi fizico-chimice ale uleiurilor vegetale care fac obiectul  

        acestui studiu 
 

        Uleiurile vegetale se obţin din seminţele plantelor oleaginoase, plantelor textilo-oleiaginoase şi 

din diverse deşeuri oleaginoase. Cele mai răspândite plante oleaginoase sunt: floarea-soarelui 

(Helianthus annuus) (Rusia, Argentina, România), soia (Glycine hispida) (China, SUA, Rusia), 

rapiţa (Brassica napus) (India, China, Canada, Polonia), ricinul (Ricinus communis) (SUA, Italia, 

Turcia, Franţa, România) şi arahidele (Arachis hypogaea) (India, China, Mexic, Spania, Italia). Alte 

surse de uleiuri vegetale includ bumbacul, porumbul, măslinele, şofranul, inul, palmierul, 

cocotierul, tungul etc [Lambert W.J, 1999; Ştefănescu I, 2005]. 
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Uleiurile vegetale sunt compuse în proporţie de 98-99% din acizi graşi ale căror caracteristici 

diferă după numărul atomilor de carbon, numărul legăturilor duble între atomii de carbon şi poziţia 

acestor legături în molecula acidului gras [Gülsüm P, 2008; Stachowiak G.W, 2005].  

Grupele acizilor graşi sunt: 

 - acizi saturaţi (fără legături duble) - acid miristic, acid palmitic, acid stearic etc.; 

 - acizi mononesaturaţi (numai cu o legătură dublă) - acid oleic, acid erucic; 

 - acizi polinesaturaţi (cu mai multe legături duble) - acid linoleic, acid linolenic; 

 - acizi speciali (conţin radicali hidroxi, epoxi etc.). 

 Cei mai importanţi acizi graşi conţinuţi în uleiurile vegetale sunt: acidul oleic (C18:1), 

acidul linoleic (C18:2) şi acidul linolenic (C18:3), precum şi acidul palmitic (C16:0) şi acidul 

stearic (C18:0) [Ştefănescu I, 2005]. 

 Cele mai importante surse pentru esterii naturali sunt uleiurile de rapiţă, floarea soarelui şi 

soia.  

Pentru uleiurile vegetale sunt importante proprietăţi ca: densitatea relativă la 20ºC, indicele de 

saponificare, indicele de iod (care indică gradul de sicativitate al uleiului vegetal, determinat de 

proporţia de acizi graşi polinesaturaţi), indicele peroxid, fracţia masică de apă şi substanţe volatile, 

indicele de refracţie.                 

Uleiul de porumb se obţine din germeni de porumb care conţin 20 - 30% ulei şi rămân de la 

degerminarea porumbului pentru mălai sau de la fabricarea amidonului, alcoolului etilic, etc. 

Procedeul aplicat implică presarea şi extracţia, urmate de rafinare. Uleiul din germeni de porumb 

rafinat are proprietăţi senzoriale superioare, conţinut ridicat de acizi graşi esenţiali, fiind încadrat în 

grupa produselor dietetice deoarece contribuie la reducerea colesterolului în sânge, în acelaşi timp 

are o aciditate liberă scăzută (maxim 0,3% acid oleic) şi un conţinut mic de apă.  

Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de porumb sunt: indice peroxid = 10 mmol oxigen 

activ/kg, fracţia masică de apă şi substanţe volatile = 0,2%, densitatea relativă la 20ºC = 0,917-

0,925, indicele de refracţie = 1,465-1,468, indice de saponificare = 187-195 mg KOH/g ulei, 

indicele de iod = 111-133 g I2/100g [PHG, Uleiuri vegetale comestibile, 2010; Subagio A, 2003]. 

Uleiul de soia se obţine din boabele de soia, originare din China, aclimatizate în ţara noastră în 

1931 şi cultivate în prezent pe suprafeţe întinse. Boabele de soia au un conţinut în ulei de 17…20%, 

care este obţinut prin presare la rece sau prin extracţie cu benzină, solventul fiind recuperat din ulei 

prin distilare. Ca şi în majoritatea uleiurilor vegetale, şi în uleiul de soia predomină gliceridele cu 

acizi graşi, având una sau mai multe legături duble, încadrându-se în grupa uleiurilor nesicative 

[Ştefănescu I, 2008]. Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de soia sunt: densitate relativă la 

15ºC = 0,924…0,930; punct de congelare = -10...-15ºC, culoare de iod = 12-45 mg I2, indice de 

saponificare = 180...190 mg KOH/g, indicele de iod = 120...140 g I2/100g, indicele de aciditate = 

0,6 mg KOH/g, indice peroxid = 10 mmol oxigen activ/kg. Uleiul de soia este un produs alimentar 

dar, supus unui tratament de hidrogenare la 40...50ºC, este utilizat la fabricarea săpunurilor şi a 

unsorilor consistente [PHG, Uleiuri vegetale comestibile, 2010]. 

Uleiul de rapiţă. Rapiţa (Brassica oleracea) se cultivă ca plantă din secolul al XVI-lea, având o 

arie de răspândire atât în zone cu climă mai caldă, cât şi în cele cu climă rece. Rapiţa se situează pe 

locul trei în lume ca sursă de ulei vegetal, după uleiul de palmier şi uleiul de soia [Penciu S, 2012]. 

Uleiul de rapiţă are un conţinut mic de acizi graşi saturaţi (5-10%), un conţinut mare de acizi graşi 

mononesaturaţi, fiind o sursă bogată de compuşi antioxidanţi precum polifenoli, tocoferoli, β-

caroten, luteină, fitosteroli etc. [Bradford P.G, 2007; Szydłowska-Czerniak A, 2011]. Caracteristicile 

fizico-chimice ale uleiului de rapiţă sunt: indice de peroxid = 10 mmol oxygen activ/kg, fracţia 

masică de apă şi substanţe volatile = 0,15-0,2%, densitatea relativă la 20ºC = 0,914-0,920; indicele 

de refracţie = 1,465-1,467; indice de saponificare = 182-193 mg KOH/g ulei, indicele de iod = 105-

126 g I2/100 g [PHG, Uleiuri vegetale comestibile, 2010]. 

 



Capitolul 1 – Stadiul actual al cercetărilor privind utilizarea lubrifianţilor ecologici pe bază de uleiuri vegetale 

6 

 

Uleiul de măsline. De mii de ani, uleiul de măsline este extrem de apreciat, fiind folosit la 

prepararea hranei, la producerea de cosmetice şi săpunuri şi drept combustibil pentru lămpi.  

Uleiul de măsline este un amestec de tri-, di- şi mono-gliceride, fiind  o sursă importantă de 

acizi graşi şi antioxidanţi naturali (polifenoli şi tocoferoli). Acest ulei este constituit din acizi graşi 

mononesaturaţi, polinesaturaţi şi saturaţi, în special sub forma de esteri cu glicerol, ceea ce 

reprezintă mai mult de 98% din conţinutul uleiului de măsline [Dais P, 2013]. Concentraţiile de 

acizi graşi şi de substanţe volatile din uleiul de măsline sunt influenţate de mai mulţi factori, cum ar 

fi: gradul de maturare al fructelor de măslin, echipamentele şi modul de prelucrare a fructelor, 

metodele de extracţie a uleiului, condiţiile de păstrare şi, nu în ultimul rând, de condiţiile 

climaterice şi de solul unde sunt cultivate plantele [Angerosa F, 2002; Aparicio R, 1998; Lazzez A, 

2008]. Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de măsline sunt: indice de refracţie = 1,4677–

1,4705; fracţia masică de apă şi substanţe volatile = 0,2%, fracţia masică a impurităţilor neprovenite 

din grăsimi (sediment la masă) = 0,1%, indice de saponificare = 184-196 mg KOH/g, indicele de 

iod = 75-94 g I2/100g, fracţia masică a substanţelor nesaponificabile = max 15%, densitatea relativă 

la 20ºC = 0,910 - 0,916; indice de peroxid = 20 mmol oxigen activ/kg [PHG, Uleiuri vegetale 

comestibile, 2010]. 
 

1.4. Studii reologice asupra uleiurilor vegetale 
 

Proprietăţile reologice ale uleiurilor depind de mai mulţi factori care includ temperatura, 

viteza de forfecare, concentraţia, densitatea, presiunea, timpul de solicitare, proprietăţile chimice, 

aditivii şi catalizatorii, greutatea moleculară, gradul de nesaturare a acizilor graşi, punctul de topire 

[Revwolinski C, 1985; Toro-Vazquez J.F, 1993; Diaz R.M, 1996]. Cele mai multe cercetări s-au 

îndreptat către studiul efectelor temperaturii, vitezei de forfecare, concentraţiei şi presiunii. Factorul 

cel mai important care afectează vâscozitatea este temperatura. Vâscozitatea uleiurilor şi grăsimilor 

scade cu temperatura [Eromosele C.O, 2003; Hasan S.W, 2010]. Wan Nik, Ani, Masjuki şi Eng 

Giap [Wan Nik W, 2005] au evaluat efectele vitezei de forfecare şi temperaturii asupra 

proprietăţilor reologice ale uleiurilor vegetale de floarea-soarelui, porumb, canola, nucă de cocos şi 

superoleină. Efectele temperaturii şi vitezei de forfecare au fost studiate prin comparaţia unor 

parametrii obţinuţi prin patru modele reologice. S-a constatat că vâscozitatea scade cu creşterea 

temperaturii, la toate uleiurile studiate, influenţa temperaturii asupra modificării vâscozităţii fiind 

mai puternică decât efectul vitezei de forfecare. S-a stabilit că uleiul de floarea-soarelui are cea mai 

bună stabilitate a vâscozităţii cu variaţia temperaturii. Încălzirea şi menţinerea uleiurilor la 

temperaturi mari este un proces care provoacă o serie de reacţii chimice ce au loc în ulei, generând 

o multitudine de compuşi chimici [Belitz H.D, 2009]. Satyanarayana şi Muraleedharan 

[Satyanarayana M, 2011] au studiat variaţia vâscozităţii cu creşterea temperaturii pentru uleiul din 

sâmburi de palmier şi uleiul din seminţe de arbore de cauciuc. În cazul uleiul din seminţe de arbore 

de cauciuc, s-a observat o scădere mai accentuată a vâscozităţii cu temperatura decât în cazul 

uleiului obţinut din sâmburi de palmier. În lucrarea [Campanella A, 2010], Campanela a determinat 

variaţia vâscozităţii cu temperatura şi variaţia tensiunii de forfecare cu viteza de forfecare pentru 

uleiul de floarea-soarelui, uleiul de soia şi uleiul de floarea-soarelui înalt oleic. Din analiza datelor 

obţinute rezultă că între cele trei uleiuri există diferenţe foarte mici ale evoluţiilor vâscozităţii cu 

temperatura şi tensiunii de forfecare cu viteza de forfecare. Un studiu [Franco Z, 2011] asupra 

variaţiei vâscozităţii cu temperatura, pentru uleiurile de soia, floarea-soarelui, măsline, arahide, 

canola şi porumb, a scos în evidenţă faptul că uleiul de soia are cea mai mică variaţie a vâscozităţii 

cu temperatura, urmat de cel de porumb, uleiul de canola, uleiul de alune, uleiul de floarea-soarelui, 

în timp ce uleiul de măsline are cea mai mare variaţie. În lucrările [Şolea L.C, 2009] şi [Ştefănescu 

I, 2009] s-a efectuat un studiu comparativ al variaţiei vâscozităţii cu temperatura şi viteza de 

forfecare pentru uleiurile de rapiţă obţinute în diverse stadii de fabricaţie. S-au evidenţiat diferenţe 

mici între variaţiile vâscozităţii cu temperatura şi viteza de forfecare. Yilmaz [Yilmaz N, 2011] a 

analizat comportamentul reologic a uleiului de floarea-soarelui, uleiului de soia, uleiului de arahide 

şi a unui ulei uzat de provenienţă vegetală. La temperatura de 20ºC, cea mai mare vâscozitate o are 

uleiul de arahide, urmat la mare distanţă de uleiul uzat şi de uleiul de floarea-soarelui, cea mai mică 
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vâscozitate se obţine în cazul uleiului de soia. O dată cu creşterea temperaturii, diferenţa dintre 

vâscozitatea uleiului de arahide şi vâscozitatea celelorlalte uleiuri devine tot mai mică şi se ajunge 

ca la temperatura de 120ºC diferenţele dintre vâscozităţile celor patru uleiuri vegetale să fie 

nesemnificative. 
 

1.5. Studii tribologice asupra uleiurilor vegetale 
 

Cercetările privind comportarea tribologică a uleiurilor vegetale şi a fluidelor de tip biodiesel s-

au efectuat pe diverse tribotestere [Arnsek A, 1999; Kalin M, 2005; Maru M.M, 2013; Salih N, 

2011],  dar în special, pe maşina cu patru bile [Chiong Ing T, 2012; Haseeb A.S.M.A, 2010]. Cu 

ajutorul acesteia se pot efectua încercări privind rezistenţa la uzură şi rezistenţa la gripare. Maşina 

cu patru bile a fost propusă de Boerlage încă din anul 1933; tribosistemul este format din trei bile 

fixe care apăsă pe o bilă aflată în mişcare de rotaţie (fig. 1.25). Calitatea lubrifiantului este apreciată 

prin mărimea diametrului urmei de uzură sau prin sarcina de gripare [O’Connor J.J, 1968]. 

Husnawan ş.a. [Husnawan M, 2007] au studiat influenţa adaosului de ulei de palmier şi a aditivului 

aminofosfat într-un ulei mineral (SN 500). S-a observat că uleiul de palmier a provocat o urmă de 

uzură mai mică decât uleiul mineral în timp ce amestecul de ulei mineral 60% cu ulei de palmier 

30% şi aditivat cu 3% aminofosfat provoacă cel mai mic diametru al urmei de uzură. Testele au fost 

executate cu ajutorul maşinii cu patru bile, timpul de încercare a fost de 4500 de secunde, viteza de 

rotaţie de 2000 rot/min şi încărcarea de 30 kg. În lucrarea [Calomir C, 2008] s-a studiat 

comportamentul tribologic al uleiurilor din floarea-soarelui, obţinute din şase etape de prelucrare în 

comparaţie cu uleiul hidraulic H32. Încercările tribologice au fost efectuate pe un tribosistem rolă-

sabot. Pentru a creşte rezistenţa la oxidare a uleiurilor, acestea au fost aditivate cu acid ascorbic. În 

urma cercetărilor a rezultat faptul că uleiul de floarea-soarelui brut de presă, oxidat 5 ore şi aditivat 

cu 2% acid ascorbic, are un comportament tribologic superior uleiul hidraulic H32. Jayadas ş.a. 

[Jayadas N.H, 2007] au comparat rezistenţa la uzură a uleiului de nucă de cocos cu cea a unui ulei 

mineral SAE 20W50 şi au studiat îmbunătăţirea proprietăţilor de ungere ale uleiului de nucă de 

cocos prin adăugarea aditivului ZnDDP (dialchilditiofosfat de zinc). Uleiul mineral SAE 20W50 are 

un comportament la uzură superior uleiului de nucă de cocos, dar uleiul de cocos aditivat cu 2% 

ZnDDP prezină un diametru al urmei de uzură mai mic decât al urmei de uzură create de uleiul 

mineral. Încercările au fost efectuate pe maşina cu patru bile, la o sarcină de 394 N, timp de 60 de 

minute. Masjuki şi Maleque [Masjuki H.H, 1997] au studiat rezistenţa la uzură a două uleiuri 

minerale SAE10 şi SAE30 aditivate (în procente diferite) cu metil-ester de ulei de palmier, pe 

maşina cu patru bile. Uleiurile au fost încercate timp de un minut la viteza de rotaţie de 1500 

rot/min, uleiurile fiind supuse unor sarcini de încărcare care au variat între 51,2 kg şi 64 kg. Au fost 

determinate coeficientul de frecare, diametrul urmei de uzură, parametrul temperaturii instantanee. 

Analizând toţi aceşti parametri, s-a observat că cel mai bun comportament din punct de vedere al 

uzurii s-a obţinut la ambele uleiuri minerale aditivate cu 5% metil-ester de ulei de palmier. În 2012, 

Chiong Ing, Rafiq, Azali şi Syahrullail [Chiong Ing T, 2012], utilizând maşina cu patru bile, 

prezintă un studiu tribologic pentru un ulei de palmier rafinat în comparaţie cu un ulei mineral 

parafinic; în urma încercărilor la care au fost supuse ambele uleiuri a rezultat faptul că uleiul vegetal 

a avut un moment de frecare şi o forţă de frecare mai mici decât uleiul mineral, dar diametrele 

urmelor de uzură ale uleiului vegetal au fost mai mari decât diametrele urmelor de uzură obţinute 

pentru uleiul mineral. Analizând urmele de uzură, a rezultat faptul că utilizarea ambelor tipuri de 

uleiuri provoacă o uzură de abraziune. 
 

1.6. Direcţii de cercetare 
 

Lubrifianţii biodegradabili prezintă un interes deosebit din punct de vedere al protecţiei 

mediului înconjurător. În general, ca uleiuri de bază pentru lubrifianţii biodegradabili se pot utiliza: 

poliglicoli, uleiuri esterice sintetice şi uleiuri vegetale. 
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Un studiu de piaţă arată că ponderea fluidelor nepoluante pe bază de uleiuri vegetale a crescut 

de la 2% în anul 1980 la 8% în anul 2000 şi procentul este în continuă creştere. Cea mai mare 

creştere a consumului în scop industrial o are uleiul de palmier, urmat apoi de uleiul de rapiţă şi 

apoi de uleiul de soia. 

Lubrifianţii obţinuţi pe baza de uleiuri vegetale sunt în atenţia tribologilor, avantajele lor 

principale fiind sursa relativ inepuizabilă, nontoxicitatea şi biodegradabilitatea rapidă. 

Performanţele lubrifianţilor biodegradabili pe bază de uleiuri vegetale sunt comparabile, în unele 

situaţii chiar mai bune decât a uleiurilor minerale utilizate pentru aceleaşi aplicaţii. Totuşi uleiurile 

vegetale au o stabiliatate la oxidare redusă, o comportare slabă la temperaturi joase şi o slabă 

stabilitate hidrolitică. 

Acceptarea în viitor a uleiurilor vegetale pe piaţa lubrifianţilor depinde printre altele, de 

posibilitatea utilizării unei aditivări care să reducă sau să elimine reactivitatea mare, nedorită, a 

acestor lubrifianţi datorită elementelor structurale labile. 

Munca de cercetare pentru îmbunătăţirea proprietăţilor acestor lubrifianţi trebuie realizată astfel 

încât utilizarea aditivilor, care sunt în general neecologici, să nu influenţeze caracteristicile 

nepoluante a uleiurilor vegetale. 

Din documentaţia studiată rezultă interesul pentru uleiurile vegetale, dar şi necesitatea testării 

lor pentru a le determina caracteristicile şi factorii de influenţă. 

Introducerea uleiurilor vegetale în aplicaţii tribologice implică testarea şi compararea 

rezultatelor cu cele obţinute pentru lubrifianţii deja utilizaţi.  

În acest studiu, se au în vedere următoarele: 

 studiul proprietăţilor reologice şi a unor factori de influenţă: 

  temperatura, 

  durata de oxidare, 

  natura uleiului, 

  modelarea dependenţei vâscozităţii cu temperatura şi viteza de forfecare; 

 studiul caracteristicilor tribologice pe maşina cu patru bile: 

 diametrul urmei de uzură, 

 coeficientul de frecare, 

 rata de uzură, 

 parametrul temperaturii instantanee, 

 rezistenţa filmului de lubrifiant; 

 determinarea regimului de lubrifiere, calculul grosimii minime a filmului 

de lubrifiant şi determinarea parametrului peliculei de lubrifiant λ; 

 analiza statistică a rezultatelor experimentale utilizând metoda Taguchi; 

 studiul inflamabilităţii uleiurilor vegetale pe suprafeţe calde; 

 utilizarea metodelor spectrofotometrice pentru diferenţierea gradului de oxidare a 

uleiurilor vegetale; 

 sinteza comparativă a rezultatelor obţinute pentru uleiurile de soia, rapiţă, măsline şi de 

porumb.  

Acest studiu va oferi informaţii utile pentru introducerea lubrifianţilor pe bază de uleiuri 

vegetale în aplicaţii industriale. 
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CAPITOLUL 2 

 
REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA 

REOLOGIC� A UNOR ULEIURI VEGETALE 
 

2.1. Metodologie, materiale �i echipamente utilizate 
 
Studiile privind reologia uleiurilor vegetale �i factorii care influen�eaz� vâscozitatea acestora 

sunt de actualitate datorit� interesului speciali�tilor pentru utilizarea unor lubrifian�i �i combustibili 
mai “prieteno�i” cu mediul �i ca o alternativ� la produsele petroliere pe cale de epuizare [Biresaw 
G, 2013; Brodnjak-Voncina D, 2005]. 

Pentru a determina varia�ia vâscozit��ii cu temperatura �i viteza de forfecare, s-a utilizat 
instala�ia Rheotest2 (fig. 2.1.a), aflat� în laboratorul de chimie al Facult��ii de �tiin�e a 
Universit��ii” Dun�rea de Jos” din Gala�i.  

 

  
                                         a)                                                                                          b) 

Fig. 2.1. Instala�ia Rheotest2, vedere general� (a), instala�ia de oxidare for�at� a uleiului (b) 
 
În principal, instala�ia Rheotest2 este compus� din: 1 - modul de comand� �i m�surare, 2 - 

comutator de vitez�, 3 - corpul ma�inii, 4 - termometru electronic, 5 - ansamblu motor, 6 - sond� 
termometru, 7 – incint� pentru cilindri, 8 - baie termostatat�.  

În interiorul incintei (7) se afl� doi cilindri coaxiali, unul fix, solidar cu corpul instala�iei, 
cel�lalt mobil, ac�ionat de axul motorului. Între cei doi cilindri se introduce uleiul supus 
încerc�rilor. Rezisten�a opus� de fluid mi�c�rii de rota�ie este transformat� în semnal electric, acesta 
fiind preluat de c�tre modulul electronic, apoi este comparat valoric pe principiul c�derii de 
tensiune pe o rezisten�� electric� de valoare ridicat� �i prezentat de c�tre instrumentul de m�sur� (1) 
sub form� de valori �. 

Pentru a determina vâscozitatea dinamic� se utilizeaz� formula: 

fz ⋅⋅= αη  (2.1) 

unde:  z - constanta cilindrului rotitor, exprimat� în dyn�cm2
�(div.scal�)-1; 

 � – valoare citit� la instala�ie; 
f - un factor de corec�ie. 

Au fost încercate uleiuri vegetale de soia, rapi��, m�sline �i porumb, ob�inute prin procedee de 
prelucrare mecanic� �i un ulei hidraulic OMV ISO VG46 [ASTM D2422-97] pentru compara�ie. 

Pentru aceste uleiuri s-a determinat vâscozitatea dinamic� pentru intervalul de temperatur� 
cuprins între 30ºC �i 90ºC, din 10ºC în 10ºC �i viteze de forfecare între 3,3 s-1 �i 80 s-1.  

Vâscozitatea dinamic� a fost determinat� �i pentru uleiurile în stare oxidat�, dorindu-se 
stabilirea influen�ei temperaturii de oxidare �i a timpului de oxidare asupra vâscozit��ii dinamice. 
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Pentru a realiza procesul de oxidare for�at� s-a utilizat instala�ia din figura 2.1.b Aceasta este 
compus� din: 1 - pomp� de aer, 2 - debitmetru de aer, 3 - filtru de aer, 4 - eprubet� cu proba de ulei, 
5 - baie termostatat�. 

 
2.2. Studiul reologic al uleiurilor vegetale neoxidate 

 
2.2.1. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare 
 
Vâscozitatea scade o dat� cu cre�terea vitezei de forfecare (fig. 2.2). Sc�derea vâscozit��ii este 

mult mai accentuat� la viteze mici de forfecare. O dat� cu cre�terea vitezei de forfecare se observ� 
sc�deri relativ mici ale vâscozit��ii dinamice.  
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        a)       b) 

Fig. 2.2. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura  
uleiului de 30ºC (a) �i 90ºC (b) 

 

Analizând graficele din figura 2.2 se poate observa: în cazul uleiului de soia încercat la 
temperatura de 30°C, o sc�dere a vâscozit��ii dinamice cu 29,88% pe intreg intervalul de viteze de 
forfecare, pentru acelea�i condi�ii de încercare vâscozitatea uleiul de porumb a sc�zut cu 26,83%; în 
cazul uleiului de rapi�� se observ� o sc�dere cu 24,27% a vâscozit��ii dinamice iar pentru uleiurile 
de m�sline �i uleiul hidraulic OMV vâscozitatea dinamic� a sc�zut cu 25,1% respectiv cu 21,1%. 
Dintre uleiurile vegetale analizate, vâscozitatea dinamic� a uleiului de rapi�� este cea mai pu�in 
influen�at� de viteza de forfecare, urmat� de cea a uleiului de m�sline, a uleiului de porumb �i de 
cea a uleiului de soia. Pentru temperatura de încercare de 90°C se observ� o sc�dere a vâscozit��ii 
dinamice cu 44,26% în cazul uleiului de soia, vâscozitatea uleiului de porumb a sc�zut cu 42,87%; 
în cazul uleiului de m�sline se observ� o sc�dere cu 43,88% iar pentru uleiurile de rapi�� �i hidraulic 
vâscozitatea dinamic� a sc�zut cu 41,44% �i respectiv 47,23%. �i în cazul temperaturii de încercare 
de 90°C vâscozitatea uleiului de rapi�� este cea mai pu�in influen�at� de viteza de forfecare. Pentru 
temperatura de încercare de 30°C, dintre toate uleiurile studiate, uleiul hidraulic OMV a avut cea 
mai mic� sc�dere a v�scozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, în timp ce, în cazul temperaturii de 
încercare de 90°C uleiul hidraulic a înregistrat cea mai mare sc�dere a vâscozit��ii dinamice cu 
viteza de forfecare.  

În tabelul 2.1, pe baza datelor experimentale, s-au determinat valorile parametrilor reologici 
caracteristici modelelor de curgere Ostwald de-Waele (2.2), Herschel – Bulkley (2.3) �i Carreau 
(2.4). Calculele s-au efectuat pentru temperaturile extreme de 30ºC �i 90ºC, pentru care s-au 
determinat vâscozit��ile dinamice. 

1−⋅= nK γη �  (2.2)

∞
− +⋅= ,

n
H

HK γηγη
�

�
1  (2.3)

�
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unde: � – vâscozitatea dinamic�, [mPa�s]; 
γ�  - viteza de forfecare, [s-1]; 
K, KH - indice de consisten��, [Pa.sn]; 
n, nH - indice de curgere (m�rime adimensional�); 

0,γη
�

 - vâscozitatea când viteza de forfecare tinde la zero, [mPa·s]; 

∞,γη
�

- vâscozitatea când viteza de forfecare tinde la infinit, [mPa·s]; 
�c – constant�, [s]; 
N - indice de forfecare (m�rime adimensional�). 

 
Tabelul 2.1. Valorile parametrilor reologici caracteristici modelelor de curgere Ostwald de-Waele, 

Herschel–Bulkley �i Carreau 

Model Parametrul Temperatura 
[ºC] Soia Porumb M�sline Rapi�� Hidraulic 

Ostwald 
de-Waele 

K 
[Pa·sn] 

30 0,0641 0,0657 0,0764 0,0704 0,0893 
90 0,01855 0,01955 0,02316 0,021 0,02593 

n 
30 0,8817 0,8951 0,9071 0,9057 0,92563 
90 0,8167 0,8186 0,8061 0,81776 0,78119 

Coeficient 
de corela�ie 

30 0,9528 0,9512 0,941 0,947 0,94271 
90 0,9942 0,9972 0,9820 0,9955 0,985 

Herschel 
- Bulkley 

KH 

[Pa·sn] 
30 0,0413 0,0491 0,0548 0,0519 0,0567 
90 0,01473 0,0156 0,0204 0,0171 0,0240 

nH 
30 0,1876 0,2238 0,102 0,2387 0,1244 
90 0,6097 0,6610 0,398 0,6877 0,410 

∞,γη
�

[mPa·s] 
30 39,11 41,94 52,16 46,84 65,64 
90 5,94 5,53 9,14 5,31 8,95 

Coeficient 
de corela�ie 

30 0,9978 0,9950 0,999 0,9925 0,9995 
90 0,9981 0,9997 0,9982 0,997 0,9988 

Carreau 

�c [s] 30 0,272 0,2053 0,328 0,1436 0,4662 
90 3,65 0,6675 0,3055 0,2178 0,3256 

N 
30 0,6574 0,7833 0,6463 1,123 0,54 
90 0,196 0,1985 0,470 0,364 0,4445 

0,γη
�

 

[mPa·s] 

30 67,39 65,85 83,43 68,98 101,9 

90 30,45 20,1 22,44 18,28 24,91 

∞,γη
�

 

[mPa·s] 

30 40,46 43,65 53,08 49,10 66,25 

90 5,96 6,25 10,13 8,61 10,10 

Coeficient 
 de corela�ie 

30 0,9993 0,9991 9,999 0,9994 0,9997 
90 0,9981 0,9997 0,9993 0,9993 0,9997 

 
Datele experimentale ob�inute din determin�rile reologice ale uleiurilor testate au verificat, la 

ambele temperaturi, modelele de curgere Carreau, Ostwald–de Waele, Herschel–Bulkley �i Carreau, 
dar cu valori diferite ale coeficientului de corela�ie. Comparând coeficien�ii de corela�ie ai 
modelelor reologice, se observ� valori mai apropiate de 1 pentru modelul Carreau. Ecua�ia Carreau 
aproximeaz� cel mai bine varia�ia vâscozit��ii cu viteza de forfecare. 
 

2.2.2. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura 
 

Vâscozitatea dinamic� este influen�at� de varia�ia temperaturii într-o m�sur� mult mai mare 
decât viteza de forfecare. În figurile 2.3 �i 2.4 s-au trasat varia�iile vâscozit��ii dinamice cu 
temperatura, pentru uleiurile studiate.  
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a) b) 

Fig. 2.3. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, pentru viteza de forfecare de 3,3 s-1 (a) �i 10 s-1 (b) 
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                                            a) b) 

Fig. 2.4. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura pentru viteza de forfecare de 30 s-1 (a) �i 80 s-1 (b) 
 
Se observ� c� vâscozitatea dinamic� scade cu cre�terea temperaturii, a�a cum a raportat autorul 

în [�olea L.C, 2012]. Valorile vâscozit��ii dinamice ale uleiurilor tind s� devin� foarte apropiate pe 
m�sur� ce temperatura �i viteza de forfecare cresc. Acest comportament a fost observat �i în 
lucr�rile [Wan Nik W, 2005; Goodrum J.W, 1982].  

La viteza de forfecare de 3,3 s-1 cea mai mic� varia�ie procentual� a vâscozit��ii dinamice o are 
uleiul de m�sline (73,47%), urmat de uleiul de porumb (73,54%), apoi urmeaz� uleiul de rapi�� 
(73,89%), uleiul de soia (74,1%) �i uleiul hidraulic OMV ISO VG46 (75,7%). 

Pentru viteza de forfecare de 30 s-1, cea mai mic� varia�ie procentual� a vâscozit��ii dinamice o 
are uleiul de soia (76,03%), urmat de uleiul de porumb  (76,36%), dup� care urmeaz� uleiul de 
rapi�� (77,72%), uleiul de m�sline (78,27%) �i uleiul hidraulic OMV ISO VG46 (82,28%). 

Pentru viteza de forfecare de 80 s-1, cea mai mic� varia�ie procentual� a vâscozit��ii dinamice o 
are uleiul de porumb (79,34%), urmat de uleiul de soia  (79,36%), apoi urmeaz� uleiul de rapi�� 
(79,81%), uleiul de m�sline (80,12%) �i uleiul hidraulic (83,75%).  

Se observ� diferen�e mici între sc�derea procentual� a vâscozit��ii dinamice pentru uleiurile 
vegetale, probabil pentru faptul c� aceste uleiuri au compozi�ii chimice asem�n�toare.  

Pentru a sus�ine observa�iile cu privire la varia�ia vâscozit��ii cu temperatura, s-a utilizat 
ecua�ia Andrade [Rodenbush C.M, 1999; Krisnangkura K, 2006]: 

T
B

expA ⋅=η  (2.5) 

unde T este temperatura absolut�, iar A �i B sunt constante de material. 
Prin logaritmarea ecua�iei (2.5), rezult� ecua�ia sub forma: 
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T
B

Alnln +=η  (2.6) 

Ultima ecua�ie este utilizat� pentru a liniariza ecua�ia (2.5). Prin aplicarea metodei celor mai 
mici p�trate rezultatelor experimentale �i considerând c� 1/T este o variabil� de temperatur�, se 
ob�in valorile din tabelul 2.2. 

Esteban �.a. [Esteban B, 2012] recomand� utilizarea ecua�iei Azian (2.7) [Azian M.N, 2001], 
care deriv� din ecua�ia (2.6), aceast� ultim� ecua�ie fiind util� atunci când se dore�te analiza 
varia�iei vâscozit��ii pe intervale mari de temperatur�. 

2T
C

T
B

Aln ++=η     (2.7) 

 Comparând valorile coeficien�ilor de corela�ie, rezulta�i în urma determin�rii parametrilor 
ecua�iilor Andrade (tabelul 2.2) �i Azian (tabelul 2.3), se observ� valori mai apropiate de unitate 
atunci când s-a utilizat ecua�ia Azian.  

                           
 Tabelul 2.2. Valorile parametrilor ecua�iei Andrade (ln � = ln A + B/T) 

Vitez� de forfecare 
[s-1] Tipul uleiului  ln A B Coeficien�i de 

corela�ie 

3,3 

Ulei de soia -4,1995 2491,2 0,9956 
Ulei de porumb -4,1187 2479,6 0,9971 
Ulei de m�sline -3,8310 2427,7 0,9912 
Ulei de rapi�� -4,0710 2482,6 0,9962 

Ulei hidraulic OMV ISO VG46 -4,212 2597,46 0,9921 

30 

Ulei de soia -5,0366 2647,38 0,9981 
Ulei de porumb -4,963 2641,71 0,9981 
Ulei de m�sline -5,307 2800,69 0,9958 
Ulei de rapi�� -5,218 2749,10 0,9973 

Ulei hidraulic OMV ISO VG46 -6,351 3176,63 0,9932 

80 

Ulei de soia -5,775 2866,16 0,9985 
Ulei de porumb -5,737 2873,36 0,9982 
Ulei de m�sline -5,967 2997,75 0,9963 
Ulei de rapi�� -5,910 2953,91 0,9973 

Ulei hidraulic OMV ISO VG46 -7,057 3384,18 0,9917 
 

                                    Tabel 2.3. Valorile parametrilor ecua�iei Azian  (ln � = A + B/T + C/T2) 
Vitez� de forfecare 

[s-1] Tipul uleiului A B C Coeficien�i de 
corela�ie 

3,3 

Ulei de soia 38,513 -20915,4 3051743,3 0,9997 
Ulei de porumb 5,9965 -4232,83 1109561,25 0,9996 
Ulei de m�sline 14,628 -9821,67 2024807,6 0,9997 
Ulei de rapi�� 8,1781 -5645,38 1343546,8 0,99983 

Ulei hidraulic OMV ISO VG46 14,546 -9850,71 2057655,5 0,9998 

30 

Ulei de soia 3,9277 -3301,34 983311,13 0,9999 
Ulei de porumb 4,691 -3765,61 1059114,91 0,99998 
Ulei de m�sline 9,481 -7012,84 1622156,9 0,99996 
Ulei de rapi�� 6,421 -4975,61 1276868,8 0,99993 

Ulei hidraulic OMV ISO VG46 15,19 -11120,71 2363320,7 0,99992 

80 

Ulei de soia 2,338 -2517,52 889912,1 0,9998 
Ulei de porumb 3,795 -3452,73 1045690,15 0,9999 
Ulei de m�sline 8,883 -6856,33 1628859,13 0,99985 
Ulei de rapi�� 6,517 -5288,21 1362402,13 0,9999 

Ulei hidraulic OMV ISO VG46 17,875 -13160,10 2734732,85 0,9997 
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Nu este necesar s� se caute o func�ie polinomial� de ordin mai mare deoarece coeficien�ii de 
corela�ie sunt suficient de mari, având valori cuprinse între 0,99960 �i 0,99998.  

Ecua�ia Azian aproximeaz� foarte bine datele experimentale, putând fi utilizat� pentru a 
determina varia�ia vâscozit��ii uleiurilor cu temperatura.  
 
       2.2.3. Determinarea ecua�iilor care descriu evolu�ia vâscozit��ii dinamice în func�ie de  
      viteza de forfecare �i temperatur� 
 

În continuare s-au determinat ecua�iile care descriu varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de 
forfecare �i temperatura, pentru uleiurile vegetale studiate, cu ajutorul programului Curve Fitting 
Tool din Matlab [http://www.mathworks.com.].  

Ecua�iile alese pentru aproximarea cât mai bun� a varia�iei vâscozit��ii dinamice cu viteza de 
forfecare �i temperatura sunt de forma:  

� = f (γ� , T) = p00 + p10·γ�  + p01·T + p20·γ� 2 + p11·γ� ·T + p02·T2 + p30·γ� 3 +  
+ p21·γ� 2·T + p12·γ� ·T2 – p03·T3 (2.8) 

unde pij sunt coeficien�ii ecua�iei, i =  0 ... 3 �i j = 0 ... 3. 
În tabelul 2.4 s-au reprezentat ecua�iile care descriu varia�ia vâscozit��ii dinamice cu 

temperatura �i viteza de forfecare, precum �i media erorilor de predic�ie între datele experimentale 
�i modelul matematic determinat. 

 
Tabelul 2.4. Ecua�iile care descriu evolu�ia vâscozit��ii uleiurilor neoxidate �i media erorilor de predic�ie 
Tipul 

uleiului 
Modelul matematic (� = f (γ� ,T)) Media erorilor 

de predic�ie [%] 

M�sline 
� = 159,1 – 0,944·γ�  – 4,344·T + 0,01751·γ� 2 + 0,002797·γ� ·T + 0,04865·T2 –  

      – 9,962·10-5·γ� 3 – 3,384·10-5·γ� 2·T + 6,9·10-6·γ� ·T2 – 0,0001953·T3 
2,52 

Porumb 
� = 127,7 – 0,9196·γ�  – 3,292·T + 0,01578·γ� 2 + 0,004504·γ� ·T + 0,03549·T2 –  

      – 8,449·10-5·γ� 3 – 4,306·10-5·γ� 2·T + 5,46·10-7·γ� ·T2 – 0,0001401·T3 2,57 

Rapi�� 
� = 142,6 – 0,9072·γ�  – 3,779·T + 0,01607·γ� 2 + 0,003223·γ� ·T + 0,04154·T2 –  

      – 8,585·10-5·γ� 3 – 4,08·10-5·γ� 2·T + 8,565·10-7·γ� ·T2 – 0,0001658·T3 2,34 

Soia 
� = 115,6 – 0,7002·γ�  – 2,958·T + 0,01175·γ� 2 + 0,003135·γ� ·T + 0,3163·T2 –  

      – 6,345·10-5·γ� 3– 2,752·10-5
�γ� 2

�T - 7,811·10-7·γ� ·T2 – 0,0001235·T3 2,51 

 

În figurile 2.5 - 2.8 s-au reprezentat valorile ob�inute experimental (prin puncte), suprafe�ele ce 
aproximeaz� aceste valori experimentale, precum �i h�r�ile erorilor de predic�ie dintre valorile 
ob�inute experimental �i valorile determinate cu ajutorul modelelor matematice. 

 

 
a) suprafa�a care aproximeaz� valorile experimentale b) harta erorilor de predic�ie 

Fig. 2.5. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de m�sline neoxidat 
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a) suprafa�a care aproximeaz� valorile experimentale b) harta erorilor de predic�ie 

Fig. 2.6. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de soia neoxidat 
�

  
a) suprafa�a care aproximeaz� valorile experimentale b) harta erorilor de predic�ie 

Fig. 2.7. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de porumb neoxidat 
�

  
a) suprafa�a care aproximeaz� valorile experimentale b) harta erorilor de predic�ie 

Fig. 2.8. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de rapi�� neoxidat 
 

În cazul uleiurile vegetale neoxidate, erorile de predic�ie cu valorile cele mai mari se întâlnesc 
în cazul temperaturilor �i vitezelor de forfecare mici. 
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2.3. Studiul vâscozit��ii dinamice a uleiurilor dup� oxidare 

 
2.3.1. Uleiul de m�sline 

 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare 
Uleiul de m�sline a fost oxidat la temperaturile de 120ºC �i 130ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 

ore. S-a determinat vâscozitatea dinamic� a uleiurilor oxidate pentru intervalul de temperatur� 30ºC 
÷ 90ºC �i viteza de forfecare 3,3 s-1 ÷ 80 s-1. Rezultatele ob�inute au fost reprezentate în figurile 2.9 
�i 2.10. La ambele temperaturi �i perioade de oxidare, respectiv temperaturi de încercare, 
vâscozitatea dinamic� scade cu cre�terea vitezei de forfecare.  
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                                          a)                                                                                         b) 

Fig. 2.9. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30ºC, pentru uleiul de 
m�sline oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 
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                                         a)                                                                                         b) 

Fig. 2.10. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare la temperatura de 90ºC pentru uleiul de 
m�sline oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 

          

Sc�derea vâscozit��ii dinamice este mult mai accentuat� la viteze mici de forfecare. Oxidarea 
uleiului de m�sline la temperatura de 120ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, nu provoac� cre�teri 
importante ale vâscozit��ii dinamice fa�� de uleiul neoxidat. Crescând temperatura de oxidare de la 
120ºC la 130ºC, vâscozitatea dinamic� a uleiul oxidat 5 ore nu se modific� prea mult fa�� de 
vâscozitatea dinamic� a uleiului neoxidat. O cre�tere important� a vâscozit��ii dinamice se observ� 
pentru uleiul oxidat timp de 10 ore. La temperatura de încercare de 30ºC, cre�terea vâscozit��ii 
dinamice este mai mare decât cre�terea vâscozit��ii dinamice înregistrate la temperatura de 90ºC.  
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Comparând coeficien�ii de corela�ie ai modelelor reologice, se observ� c� modelul Carreau 
aproximeaz� cel mai bine datele experimentale.  
 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice a uleiurilor, neoxidate �i oxidate, cu temperatura 
În figurile 2.11 �i 2.12 s-au reprezentat varia�iile vâscozit��ii dinamice cu temperatura pentru 

uleiurile de m�sline oxidate la temperaturile de 120ºC �i 130ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, 
corespunz�toare vitezelor de forfecare de 3,3 s-1 �i 80 s-1. La ambele temperaturi �i perioade de 
oxidare, respectiv viteze de forfecare, vâscozitatea dinamic� scade cu cre�terea temperaturii la care 
au fost încercate uleiurile. Oxidarea uleiului de m�sline la temperatura de 120ºC, timp de 5 ore �i 10 
ore, nu provoac� cre�teri importante ale vâscozit��ii dinamice a uleiurilor fa�� de uleiul neoxidat, 
fenomen observat la ambele viteze de forfecare la care au fost încercate uleiurile. Crescând 
temperatura de oxidare de la 120ºC la 130ºC, vâscozitatea dinamic� a uleiul oxidat 5 ore nu se 
modific� prea mult fa�� de vâscozitatea dinamic� a uleiului neoxidat. O cre�tere important� a 
vâscozit��ii dinamice se observ� la cre�terea perioadei de oxidare de la 5 ore la 10 ore, pentru 
ambele viteze de forfecare. 
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                                          a)                                                                                           b) 

Fig. 2.11. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s-1, pentru uleiul de 
m�sline oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 
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                                          a)                                                                                            b) 

Fig. 2.12. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s-1, pentru uleiul de 
m�sline oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 

 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura a uleiurilor de m�sline oxidate a fost analizat� 
folosind ecua�ia Azian (2.7). Ecua�ia Azian aproximeaz� foarte bine datele experimentale, 
coeficien�ii de corela�ie având valori cuprinse între 0,99971 �i 0,99996, aceast� ecua�ie putând fi 
utilizat� pentru a descrie varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura.  

Ca o concluzie, în figurile 2.13, 2.14 �i 2.15 este prezentat�, sub form� de h�r�i de vâscozitate, 
influen�a combinat� temperatur�-vitez� de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de 
m�sline (neoxidat, oxidat 5 ore �i respectiv 10 ore, la temperaturile de 120ºC �i respectiv 130ºC). O 
modificare vizibil� s-a ob�inut pentru uleiul de m�sline oxidat 10 ore la temperatura de 130ºC, 
pentru acesta vâscozitatea având valori mult mai mari (vezi figura 2.15.b).  
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Fig. 2.13.  Harta varia�iei vâscozit��ii cu temperatura �i viteza de forfecare pentru uleiul de m�sline neoxidat 

 

a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.14.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de m�sline 
oxidat la temperatura de 120ºC 

 

a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.15.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de m�sline 
oxidat la temperatura de 130ºC 
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În continuare s-au determinat, cu ajutorul programului Curve Fitting Tool din Matlab 

[http://www.mathworks.com�], ecua�iile care descriu varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de 
forfecare �i temperatura, pentru uleiurile de m�sline oxidate la temperaturile de 120ºC �i 130ºC, 
timp de 5 ore �i respectiv 10 ore.  

În tabelul 2.5 s-au reprezentat ecua�iile care descriu varia�ia vâscozit��ii dinamice cu 
temperatura �i viteza de forfecare, precum �i media erorilor de predic�ie dintre datele experimentale 
�i modelul matematic determinat. 

 
Tabelul 2.5. Ecua�iile care descriu evolu�ia vâscozit��ii uleiurilor de m�sline oxidate �i media erorilor de 

predic�ie dintre datele experimentale �i modelul matematic  
Temp. 
[°C] 

Timp 
[ore] 

Modelul matematic (� = f (γ� ,T)) Media erorilor de 
predic�ie [%] 

120 

5 
� = 161,2 – 0,9821·γ�  – 4,386·T + 0,01813·γ� 2 + 0,003227·γ� ·T + 
+ 0,0491·T2 – 10,32·10-5·γ� 3 – 3,536·10-5·γ� 2·T + 4,25·10-6·γ� ·T2 – 

– 0,0001974·T3 
2,73 

10 
� = 162,5 – 0,9827·γ�  – 4,35·T + 0,01731·γ� 2 + 0,003938·γ� ·T + 

+ 0,04773·T2 – 9,493·10-5·γ� 3 – 3,993·10-6 ·γ� 2 ·T + 1,723·10-6·γ� ·T2 – 
0,0001875·T3 

3,04 

130 

5 
� = 163 – 1,065·γ�  – 4,378·T + 0,02004·γ� 2 + 0,00322·γ� ·T + 

+ 0,04854·T2 – 11,48·10-5·γ� 3– 3,912·10-5·γ� 2 ·T + 7,81·10-6·γ� ·T2 – 
– 0,0001935·T3 

2,81 

10 
� = 267,7 – 0,9209·γ�  – 8,021·T + 0,02075·γ� 2 - 0,00169·γ� ·T + 

+ 0,09433·T2 – 13,49·10-5·γ� 3 – 1,09·10-5·γ� 2 ·T + 2,47·10-5·γ� ·T2 – 
– 0,0003904·T3 

2,78 

 
În figurile 2.16 �i 2.17 s-au reprezentat punctele care reprezint� valorile experimentale �i 

suprafe�ele care aproximeaz� aceste valori experimentale, pentru uleiurile de m�sline oxidate la 
temperaturile de 120ºC �i 130ºC timp de 5 �i respectiv 10 ore. 
 

 
a)  b)  

Fig. 2.16. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de m�sline oxidat 5 ore (a) �i  
10 ore (b), la temperatura de 120ºC 
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a) b) 

Fig. 2.17. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de m�sline oxidat 5 ore (a) �i  
10 ore (b) la temperatura de 130ºC 

 

2.3.2. Uleiul de porumb 
 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare 
Uleiul de porumb a fost oxidat la temperaturile de 110ºC �i 120ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 

ore. Rezultatele ob�inute au fost prezentate în figurile 2.18 �i 2.19. S-au reprezentat varia�iile 
vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare corespunz�toare temperaturilor de încercare de 30ºC �i 
respectiv 90ºC.  
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                                         a)                                                                                           b) 

Fig. 2.18. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30ºC, pentru uleiul de 
porumb oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 
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                                         a)                                                                                          b) 

Fig. 2.19. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 90ºC, pentru uleiul de 
porumb oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 
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La ambele temperaturi �i perioade de oxidare, respectiv temperaturi de încercare, vâscozitatea 
dinamic� scade cu cre�terea vitezei de forfecare. Oxidarea uleiului de porumb la temperatura de 
110ºC �i 120ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, provoac� cre�teri ale vâscozit��ii dinamice a uleiurilor 
comparativ cu uleiul neoxidat, fenomen observat la ambele temperaturi de încercare. O cre�tere 
important� a vâscozit��ii dinamice se observ� la cre�terea perioadei de oxidare, de la 5 ore la 10 ore. 
Cea mai mare cre�tere a vâscozit��ii dinamice se înregistreaz� la temperatura de oxidare de 120ºC,  
pentru uleiul oxidat 10 ore, temperatura de încercare fiind de 30ºC. Crescând temperatura de 
încercare de la 30ºC la 90ºC, se observ� o cre�tere mai pu�in accentuat� a vâscozit��ii dinamice. 
 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura 
În figurile 2.20 �i 2.21 s-au reprezentat varia�iile vâscozit��ii dinamice cu temperatura, pentru 

uleiurile de porumb oxidate la temperaturile de 110ºC �i 120ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, 
corespunz�toare vitezelor de forfecare de 3,3 s-1 �i respectiv 80 s-1. Pentru ambele temperaturi �i 
perioade de oxidare, respectiv viteze de forfecare, vâscozitatea dinamic� scade cu cre�terea 
temperaturii la care au fost încercate uleiurile.  
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                                                   a)                                                                                           b) 

Fig. 2.20. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s-1, pentru uleiul de 
porumb oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 

 

0

30

60

90

120

150

30 40 50 60 70 80 90

V
âs

co
zi

ta
te

a
[m

Pa
·s]

Temperatura [ºC]

Neoxidat

Oxidat 5 ore

Oxidat 10 ore

�

0

30

60

90

120

150

30 40 50 60 70 80 90

V
âs

co
zi

ta
te

a
[m

Pa
·s

]

Temperatura [ºC]

Neoxidat

Oxidat 5 ore

Oxidat 10 ore

 
                                                   a)                                                                                          b) 

Fig. 2.21. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s-1, pentru uleiul de 
porumb oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 

 

Oxidarea uleiului de porumb la temperatura de 110ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, încercat la 
vitezele de forfecare de 3,3 s-1 �i 80 s-1, nu provoac� cre�teri importante ale vâscozit��ii dinamice în 
compara�ie de uleiul neoxidat. Cre�terea temperaturii de oxidare de la 110ºC la 120ºC, duce la 
cre�terea puternic� a vâscozit��ii dinamice a uleiul oxidat 10 ore. 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura a uleiurilor de porumb oxidate a fost analizat� 
folosind ecua�ia Azian (2.7). Ecua�ia Azian aproximeaz� foarte bine datele experimentale, aceasta 
putând fi utilizat� pentru a determina varia�ia vâscozit��ii dinamice a uleiurilor cu temperatura.  

În figurile 2.22, 2.23 �i 2.24 este prezentat�, sub form� de h�r�i de vâscozitate, influen�a 
combinat� temperatur�-vitez� de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de porumb 
(neoxidat, oxidat 5 ore �i respectiv 10 ore, la temperaturile de 110ºC �i respectiv 120ºC). 
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Autorul a determinat ecua�iile care descriu simultan varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de 
forfecare �i temperatura, pentru uleiurile de porumb oxidate la temperaturile de 110°C �i 120°C 
timp de 5 �i respectiv 10 ore. În tabelul 2.6 s-au reprezentat ecua�iile care descriu varia�ia 
vâscozit��ii dinamice cu temperatura �i viteza de forfecare, precum �i media erorilor de predic�ie 
între datele experimentale �i modelul matematic determinat.  

 

 
Fig. 2.22.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de porumb 

neoxidat 

  
a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.23.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de porumb 
oxidat la temperatura de 110ºC 

  
a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.24.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de porumb 
oxidat la temperatura de 120ºC 
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 Tabelul 2.6. Ecua�iile care descriu evolu�ia vâscozit��ii uleiurilor de porumb oxidate �i media erorilor 
de predic�ie între datele experimentale �i modelul matematic  

Temp. 
[°C] 

Timp 
[ore] 

Modelul matematic (� = f (γ� ,T)) Media erorilor de 
predic�ie [%] 

110 

5 
� = 131 – 0,9523·γ�  – 3,356·T + 0,01629·γ� 2 + 0,004658·γ� ·T + 

+ 0,03599·T2 – 8,73·10-5·γ� 3– 4,41·10-5·γ� 2 ·T + 6,686·10-7·γ� ·T2 – 
– 0,0001414·T3 

2,59 

10 
� = 138,3 – 1,118·γ�  – 3,507·T + 0,01907·γ� 2 + 0,0061·γ� ·T + 

+ 0,03713·T2 – 10,31·10-5·γ� 3– 5,221·10-5·γ� 2 ·T – 3,992·10-7·γ� ·T2 – 
– 0,0001436·T3 

2,81 

120 

5 
� = 139 – 1,014·γ�  – 3,538·T + 0,01761·γ� 2 + 0,004616·γ� ·T + 

+ 0,03787·T2 – 9,48·10-5·γ� 3 – 5,197·10-5 ·γ� 2 ·T + 8,066·10-6·γ� ·T2 – 
– 0,0001494·T3 

2,63 

10 
� = 409,6 – 1,022·γ�  – 13,29·T + 0,02315·γ� 2 - 0,001956·γ� 3·T + 
+ 0,1644·T2 – 13,87·10-5·γ� 3 – 3,47·10-5·γ� 2 ·T + 4,21·10-5·γ� 3·T2 – 

– 0,0007103·T3 
2,94 

 

În figurile 2.25 �i 2.26 s-au reprezentat valorile experimentale (prin puncte) �i suprafe�ele care 
aproximeaz� aceste valori experimentale, pentru uleiurile de porumb oxidate la temperaturile de 
110ºC �i 120ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore. 

 

  
a)  b)  

Fig. 2.25. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de porumb oxidat 5 ore (a) �i  
10 ore (b), la temperatura de 110ºC 

  
a)  b) 

Fig. 2.26. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale pentru uleiul de porumb oxidat 5 ore (a) �i  
10 ore (b), la temperatura de 120ºC 
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2.3.3. Uleiul de rapi�� 
 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare 
Uleiul de rapi�� a fost oxidat la temperaturile de 120ºC �i 130ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 

ore. Dup� oxidare, s-a determinat vâscozitatea dinamic� pentru intervalul de temperaturi 30ºC ÷ 
90ºC �i intervalul de viteze de forfecare 3,3 s-1 ÷ 80 s-1.  Rezultatele ob�inute au fost reprezentate în 
figurile 2.27 �i 2.28. S-a reprezentat vâscozitatea dinamic� în func�ie de viteza de forfecare, 
corespunz�toare temperaturilor de încercare de 30ºC �i 90ºC. Pentru ambele temperaturi �i perioade 
de oxidare, respectiv temperaturi de încercare, vâscozitatea dinamic� scade cu cre�terea vitezei de 
forfecare. 
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                                         a)                                                                                          b) 

Fig. 2.27. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30ºC, pentru uleiul de 
rapi�� oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 

 

Oxidarea uleiului de rapi�� la temperatura de 120ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, nu provoac� 
cre�teri importante ale vâscozit��ii dinamice pentru uleiurile oxidate fa�� de uleiul neoxidat, 
fenomen observat la ambele temperaturi de încercare. O cre�tere important� a vâscozit��ii dinamice 
se observ� pentru uleiul oxidat 10 ore.  
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                                        a)                                                                                          b) 

Fig. 2.28. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 90ºC, pentru uleiul de 
rapi�� oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 

 
Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura 
În figurile 2.29 �i 2.30 s-a reprezentat varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura pentru 

uleiurile de rapi�� oxidate la temperaturile de 120ºC �i 130ºC, timp de 5 ore �i 10 ore. La ambele 
temperaturi �i perioade de oxidare, respectiv viteze de forfecare, vâscozitatea dinamic� scade cu 
cre�terea temperaturii la care au fost încercate uleiurile.  
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                                                    a)                                                                                          b) 

Fig. 2.29. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s-1, pentru uleiul de 
rapi�� oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 
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                                          a)                                                                                           b) 

Fig. 2.30. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s-1, pentru uleiul de 
rapi�� oxidat la temperatura de 120ºC (a) �i la temperatura de 130ºC (b) 

 

Oxidarea uleiului de rapi�� la temperatura de 120ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, încercat la vitezele 
de forfecare de 3,3 s-1 

�i 80 s-1, nu provoac� cre�teri importante ale vâscozit��ii dinamice în 
compara�ie de uleiul neoxidat. Cre�terea temperaturii de oxidare de la 120ºC la 130ºC, duce la 
cre�terea puternic� a vâscozit��ii dinamice a uleiul oxidat timp de 10 ore.  

În figurile 2.31, 2.32 �i 2.33 este prezentat�, sub form� de h�r�i de vâscozitate, influen�a 
combinat� temperatur�-vitez� de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de rapi�� 
(neoxidat, oxidat 5 ore �i respectiv 10 ore, la temperaturile de 120ºC �i respectiv 130ºC). 

 

 
Fig. 2.31.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de rapi�� 

neoxidat 
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a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.32.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de rapi�� 
oxidat la temperatura de 120ºC 

  
a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.33.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de rapi�� 
oxidat la temperatura de 130ºC 

 

În tabelul 2.7 s-au prezentat ecua�iile care descriu varia�ia vâscozit��ii dinamice cu 
temperatura �i viteza de forfecare, precum �i media erorilor de predic�ie între datele ob�inute 
experimental �i modelul matematic determinat. 

 

Tabelul 2.7. Ecua�iile care descriu evolu�ia vâscozit��ii uleiurilor de rapi�� oxidate �i media erorilor de 
predic�ie între datele experimentale �i modelul matematic  

Temp. 
[°C] 

Timp 
[ore] 

Modelul matematic (� = f (γ� ,T)) Media erorilor de 
predic�ie [%] 

120 

5 
� = 155,9 – 1,21·γ�  – 4,228·T + 0,0201·γ� 2 + 0,007765·γ� ·T + 

+ 0,04715·T2 – 10,59·10-5·γ� 3 – 6,112·10-5γ� 2·T – 1,2·10-5·γ� ·T2 – 
– 0,0001899·T3 

2,71 

10 
� = 143,5 – 0,8303·γ�  – 3,75·T + 0,0153·γ� 2 + 0,001272·γ� ·T + 

+ 0,04133·T2 – 8,32·10-5·γ� 3– 3,121·10-5·γ� 2·T + 1,673·10-5·γ� ·T2 – 
– 0,0001661·T3 

2,49 

130 

5 
� = 143,6 – 0,9443·γ�  – 3,721·T + 0,01913·γ� 2 + 0,009255·γ� ·T + 
+ 0,041·T2 – 11,26·10-5·γ� 3 – 3,088·10-5·γ� 2·T + 1,842·10-5·γ� 3·T2 – 

– 0,0001648·T3 
2,70 

10 
� = 284 – 1,106·γ�  – 8,589·T + 0,02369·γ� 2 - 6,276·10-5·γ� ·T + 

+ 0,1023·T2 – 14,66·10-5·γ� 3 – 2,485·10-5·γ� 2·T + 2,084·10-5·γ� 3·T2 – 
– 0,0004296·T3 

2,97 
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În figurile 2.34 �i 2.35 s-au reprezentat valorile determinate experimental (prin puncte) �i 
suprafe�ele care aproximeaz� aceste valori pentru uleiurile de rapi�� oxidate la temperaturile de 
120ºC �i 130ºC timp de 5 ore �i respectiv 10 ore. 
 

 
 

a)  b) 
Fig. 2.34. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de rapi�� oxidat 5 ore (a) �i  

10 ore (b) la temperatura de 120ºC 
�

 
 

a)  b)  
Fig. 2.35. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de rapi�� oxidat 5 ore (a) �i  

10 ore (b) la temperatura de 130ºC 
 

2.3.4. Uleiul de soia 
 

Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare 
Uleiul de soia a fost oxidat la temperaturile de 110ºC �i 120ºC timp de 5 ore �i respectiv 10 ore. 

Pentru uleiurile oxidate s-a determinat vâscozitatea dinamic� în func�ie de temperatur� �i viteza de 
forfecare. Rezultatele ob�inute au fost reprezentate în figurile 2.36 �i 2.37. S-au reprezentat 
varia�iile vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, corespunz�toare temperaturilor de încercare 
de 30ºC �i 90ºC. La ambele temperaturi �i perioade de oxidare, respectiv temperaturi de încercare, 
vâscozitatea dinamic� scade cu cre�terea vitezei de forfecare. 

La ambele temperaturi de oxidare se observ� cre�teri foarte mari ale varia�iei vâscozit��ii 
dinamice cu temperatura. Crescând temperatura de încercare de la 30ºC la 90oC, se observ� o 
sc�dere a diferen�elor dintre vâscozitatea dinamic� a uleiurilor oxidate �i cea a uleiului neoxidat. 
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                                          a)                                                                                          b) 

Fig. 2.36. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30ºC, pentru uleiul de soia 
oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 
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                                          a)                                                                                        b) 

Fig. 2.37. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 90ºC, pentru uleiul de soia 
oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 

 
Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura 
În figurile 2.38 �i 2.39 s-a reprezentat vâscozitatea dinamic� în func�ie de temperatur�, pentru 

uleiurile de soia oxidate la temperaturile de 110ºC �i 120ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore, 
corespunz�toare vitezelor de forfecare de 3,3 s-1 �i 80 s-1.La ambele temperaturi �i perioade de 
oxidare, respectiv viteze de forfecare, vâscozitatea scade cu cre�terea temperaturii la care au fost 
încercate uleiurile.  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

30 40 50 60 70 80 90

V
âs

co
zi

ta
te

a[
m

Pa
·s]

Temperatura [ºC]

Neoxidat

Oxidat 5 ore

Oxidat 10 ore

����

0

50

100

150

200

250

300

350

30 40 50 60 70 80 90

V
âs

co
zi

ta
te

a[
m

Pa
·s]

Temperatura [ºC]

Neoxidat

Oxidat 5 ore

Oxidat 10 ore

 
                                                   a)                                                                                           b) 

Fig. 2.38. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s-1, pentru uleiul de soia 
oxidat la temperatura de 110ºC (a) �i la temperatura de 120ºC (b) 
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                                                   a)                                                                                          b) 

Fig. 2.39. Varia�ia vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s-1, pentru uleiul de soia 
oxidat la temperatura de 110oC (a) �i la temperatura de 120oC (b) 

 

 

Oxidarea uleiurilor de soia la temperaturile de 110ºC �i 120ºC, provoac� varia�ii mari ale 
vâscozit��ii dinamice cu temperatura, în compara�ie cu uleiul de soia neoxidat. Aceste cre�teri mari 
se produc în cazul uleiurilor care au fost oxidate timp de 10 ore [�olea L.C, 2012].  

În figurile 2.40, 2.41 �i 2.42 este prezentat�, sub form� de h�r�i de vâscozitate, influen�a 
combinat� temperatur�-vitez� de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de soia 
(neoxidat, oxidat 5 ore �i respectiv 10 ore, la temperaturile de 110ºC �i respectiv 120ºC).  

 

 
Fig. 2.40.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de soia  

neoxidat 

  
a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.41.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de soia  
oxidat la temperatura de 110ºC 

�
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a) 5 ore b) 10 ore 

Fig. 2.42.  Influen�a temperaturii �i vitezei de forfecare asupra vâscozit��ii dinamice, pentru uleiul de soia 
oxidat la temperatura de 120ºC 

 

Ecua�iile care descriu varia�ia vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare �i temperatura, 
pentru uleiurile de soia oxidate la temperaturile de 110ºC �i 120ºC timp de 5 ore �i respectiv 10 ore, 
precum �i media erorilor de predic�ie între datele experimentale �i modelul matematic determinat, 
sunt prezentate în tabelul 2.8. 

 
Tabelul 2.8. Ecua�iile care descriu evolu�ia vâscozit��ii uleiurilor de soia oxidate �i media erorilor de 

predic�ie între datele experimentale �i modelul matematic 

Temp. 
[°C] 

Timp 
[ore] 

Modelul matematic (� = f (γ� ,T)) Media erorilor de 
predic�ie [%] 

110 

5 
   � = 135 – 1,075·γ�  – 3,42·T + 0,01936·γ� 2 - 0,004922·γ� ·T + 

+ 0,03626·T2 – 10,83·10-5·γ� 3 – 4,943·10-6·γ� 2·T + 2,529·10-5·γ� ·T2 –  
– 0,0001409·T3 

2,99 

10 
� = 300,1 – 1,105·γ�  – 9,078·T + 0,02371·γ� 2 - 0,0003221·γ� ·T + 
+ 0,1076·T2 – 13,7·10-5·γ� 3 – 4,83·10-5·γ� 2·T + 4,084·10-5·γ� ·T2 – 

– 0,000453·T3 
3,00 

120 

5 
� = 194,5 – 1,113·γ�  – 5,386·T + 0,02257·γ� 2 + 0,001773·γ� ·T + 

+ 0,06084·T2 – 13,26·10-5·γ� 3 – 4,372·10-5·γ� 2·T + 2,268·10-5·γ� ·T2 – 
– 0,0002482·T3 

3,31 

10 
� = 1130 – 0,9508·γ�  – 39,62·T + 0,02764·γ� 2 - 0,01037·γ� ·T + 

+ 0,5046·T2 – 18,76·10-5·γ� 3 – 6,626·10-6·γ� 2·T + 7,84·10-5·γ� ·T2 – 
– 0,002204·T3 

3,29 

 
 
 

  
a)  b)  

Fig. 2.43. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de soia oxidat 5 ore (a) �i  
10 ore (b) la temperatura de 110ºC 
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a)  b)  

Fig. 2.44. Modelarea matematic� a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de soia oxidat 5 (a) ore �i  
10 ore (b) la temperatura de 120ºC 

 

În figurile 2.43 �i 2.44 s-au reprezentat valorile determinate experimental (prin puncte) �i 
suprafe�ele care aproximeaz� aceste valori pentru uleiurile de soia oxidate la temperaturile de 110ºC 
�i 120ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore.  
 

2.4. Sinteza datelor experimentale privind comportarea reologic� a  
       uleiurilor vegetale oxidate 
 

Vâscozitatea dinamic� a uleiurilor vegetale oxidate timp de 5 ore �i 10 ore la temperatura  
de 120ºC 
În figurile 2.45 �i 2.46 s-au reprezentat cre�terile valorilor vâscozit��ii dinamice ale uleiurilor 

vegetale oxidate, fa�� de valorile vâscozit��ii dinamice ale acelora�i uleiuri neoxidate. 
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                                                        a)                                                                                    b) 

Fig. 2.45. Vâscozitatea dinamic� a uleiurilor vegetale oxidate la temperatura de 120ºC, încercate la viteza de 
forfecare de 3,3 s-1 �i temperatura de 30ºC (a), respectiv temperatura de 90ºC (b) 
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                                                         a)                                                                                 b) 

Fig. 2.46. Vâscozitatea dinamic� a uleiurilor vegetale oxidate la temperatura de 120ºC, încercate la viteza de 
forfecare de 80 s-1 �i temperatura de 30ºC (a), respectiv temperatura de 90ºC (b) 
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Cele mai mari cre�teri ale vâscozit��ii dinamice ale uleiurilor oxidate, în raport cu valorile care 
caracterizeaz� uleiurile neoxidate, se înregistreaz� la uleiul de soia, urmat apoi de uleiul de porumb. 
Uleiurile oxidate de m�sline �i de rapi�� nu înregistreaz� cre�teri semnificative ale vâscozit��ii 
dinamice fa�� de uleiurile neoxidate.  

Pentru a scoate în eviden�� varia�iile de vâscozitate dinamic�, uleiurile de m�sline �i de rapi�� 
au fost oxidate la temperatura de 130ºC iar valorile ob�inute pentru vâscozitatea dinamic� sunt 
analizate în continuare. 

 
Analiza comparativ� a vâscozit��ii dinamice a uleiurilor de m�sline �i de rapi��, oxidate 
 timp de 5 ore �i 10 ore la temperatura de 130ºC 
Valorile vâscozit��ii dinamice ale uleiurilor de m�sline �i de rapi��, oxidate timp de 5 ore, nu 

înregistreaz� cre�teri importante fa�� de cele ale uleiurilor neoxidate (fig. 2.47 �i 2.48).  
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                                     a)                                                                                   b) 

Fig. 2.47. Vâscozitatea dinamic� pentru uleiurile oxidate la temperatura de 130ºC, testate la  
viteza de forfecare de 3,3 s-1, temperatura de 30ºC (a) �i 90ºC (b) 

 

0

30

60

90

120

Ulei de m�sline Ulei de rapi��

V
âs

co
zi

ta
te

a [
m

Pa
·s]

Neoxidat

Oxidat 5h

Oxidat 10h

�

0

30

60

90

120

Ulei de m�sline Ulei de rapi��

V
âs

co
zi

ta
te

a [
m

Pa
·s]

Neoxidat

Oxidat 5h

Oxidat 10h

 
                                     a)                                                                                   b) 

Fig. 2.48. Vâscozitatea dinamic� pentru uleiurile oxidate la temperatura de 130ºC, testate la viteza de 
forfecare de 80 s-1 �i temperatura de 30ºC (a) �i 90ºC (b) 

 

Diferen�e semnificative pentru valorile vâscozit��ii dinamice ale uleiurilor analizate se observ� 
la cre�terea timpului de oxidare, de la 5 ore, la 10 ore. Dup� perioada de oxidare de 10 ore, uleiul de 
m�sline testat la viteza de forfecare de 3,3 s-1 �i temperatura de încercare de 30ºC, are o cre�tere a 
vâscozit��ii dinamice de 52,51% fa�� de uleiul de m�sline neoxidat. Uleiul de rapi�� oxidat �i testat 
în acelea�i condi�ii, înregistreaz� o cre�tere a vâscozit��ii dinamice de 77,4%. Corespunz�tor vitezei 
de forfecare de 3,3 s-1 �i temperaturii de testare de 90ºC, uleiul de m�sline are o cre�tere a 
vâscozit��ii dinamice de 22,36% fa�� de uleiul de m�sline neoxidat, în timp ce uleiul de rapi�� 
oxidat �i testat în acelea�i condi�ii, înregistreaz� o cre�tere a vâscozit��ii dinamice de 44,62%.  

La viteza de forfecare de 80 s-1 �i temperatura de 30ºC, uleiul de m�sline are o cre�tere a 
vâscozit��ii dinamice de 62,71%, fa�� de uleiul neoxidat. Uleiul de rapi�� înregistreaz� o cre�tere a  
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vâscozit��ii dinamice de 87%. Pentru viteza de forfecare de 80 s-1 �i temperatura de 90ºC, cre�terea 
în vâscozitate dinamic� este de 24,53% pentru uleiul de m�sline �i de 36,1% pentru uleiul de rapi��, 
fa�� de uleiurile neoxidate. 

Cele mai mari cre�teri ale valorilor vâscozit��ii dinamice ale uleiurilor oxidate, fa�� de uleiurile 
neoxidate, au fost ob�inute pentru uleiul de rapi��, comparativ cu uleiul de m�sline.  
 

2.5. Concluzii privind comportarea reologic� a uleiurilor vegetale analizate 
 
Pentru caracterizarea comport�rii reologice a uleiurilor vegetale studiate, s-au ales urm�torii 

parametri: 
- dependen�a vâscozit��ii dinamice de viteza de forfecare; 
- dependen�a vâscozit��ii dinamice de temperatur�. 

Pentru analiza varia�iei vâscozit��ii dinamice cu viteza de forfecare s-au utilizat modelele de 
curgere: Ostwald de-Waele (2.2), Herschel – Bulkley (2.3) �i Carreau (2.4). 

Datele experimentale, ob�inute din determin�rile reologice ale tuturor uleiurilor testate, au 
verificat modelele de curgere amintite mai sus, dar cu valori diferite ale coeficientului de corela�ie. 
Cele mai mari valori ale coeficien�ilor de corela�ie s-au înregistrat în cazul ecua�iei Carreau, aceasta 
aproximând cel mai bine dependen�a vîscozit��ii dinamice de viteza de forfecare. 

Analizând datele experimentale s-a observat c�, pentru temperaturile de încercare de 30°C �i 
90°C, vâscozitatea dinamic� a uleiului de rapi�� este cea mai pu�in influen�at� de cre�terea vitezei de 
forfecare. La temperatura de încercare de 30°C, vâscuzitatea uleiului de soia este cea mai mult 
afectat� de cre�terea vitezei de forfecare, în timp ce la temperatura de 90°C vâscozitatea uleiului de 
m�sline este cea mai mult afectat� de cre�terea vitezei de forfecare. 

Analiza varia�iei vâscozit��ii dinamice cu temperatura s-a efectuat utilizând ecua�iile Andrade 
(2.6) �i Azian (2.7). Studiind valorile coeficien�ilor de corela�ie (tabelele 2.2 �i 2.3) ale celor dou� 
ecua�ii utilizate se observ� c� ecua�ia Azian aproximeaz� cel mai bine datele experimentale, aceast� 
ecua�ie putând fi utilizat� pentru a descrie dependen�a vâscozit��ii dinamice de temperatur�.  

Analizând sc�derea procentual� a vâscozit��ii dinamice cu temperatura a uleiurilor vegetale 
neoxidate se poate observa:  

- pentru viteza de forfecare de 3,3 s-1, cea mai bun� stabilitate a vâscozit��ii dinamice cu 
temperatura o are uleiul de m�sline;  

- în cazul vitezei de forfecare de 30 s-1, uleiul de soia are cea mai bun� stabilitate a 
vâscozit��ii dinamice cu temperatura; 

- pentru viteza de 80 s-1, uleiul de porumb are cea mai bun� stabilitate a vâscozit��ii dinamice 
cu temperatura. 

Oxidarea for�at� a uleiurilor vegetale la temperatura de 120ºC, timp de 10 ore, provoac� o 
cre�tere puternic� a vâscozit��ii dinamice pentru uleiul de soia, cre�tere observat� la toate vitezele 
de forfecare �i temperaturile la care s-au efectuat încerc�rile. Cele mai mici cre�teri ale vâscozit��ii 
dinamice s-au înregistrat pentru uleiurile de m�sline �i de rapi�� oxidate în acelea�i condi�ii. Pentru 
a stabili care din cele dou� uleiuri vegetale a avut cea mai mare cre�tere a vâscozit��ii dinamice cu 
temperatura, uleiurile de m�sline �i de rapi�� au fost oxidate la temperatura de 130ºC, timp de 5 ore 
�i 10 ore.  

Din analiza datelor experimentale a rezultat c� uleiul de m�sline are cea mai mic� cre�tere a 
vâscozit��ii dinamice cu temperatura, la toate vitezele �i temperaturile la care au fost încercate 
uleiurile. Cre�terea vâscozit��ii dinamice a uleiurilor vegetale în procesul de oxidare poate fi un 
criteriu de apreciere a oxid�rii uleiurilor, deoarece în aplica�iile industriale este nevoie de uleiuri cu 
grad mare de stabilitate a vâscozit��ii dinamice. 

Din datele ob�inute se poate concluziona c� uleiurile de rapi�� �i, în special, cel de m�sline au o 
stabilitate mare la oxidare. Uleiul de porumb �i uleiul de soia au o vâscozitate dinamic� cu 
stabilitate slab� la oxidare, procesul de oxidare pentru aceste din urm� uleiuri declan�ându-se la 
temperaturi mai mici decât în cazul uleiurilor de rapi�� �i de m�sline. 
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CAPITOLUL 3 

 
REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA 

TRIBOLOGIC� A UNOR ULEIURI VEGETALE 
 

3.1. Metodologie, materiale �i echipamente utilizate 
 

În testele de laborator, pentru un lubrifiant, un rol important îl joac� determinarea propriet��ilor 
de antiuzur� �i extrem� presiune. Echipamentele cu care se pot realiza aceste teste pot fi incluse în 
dou� grupe principale: echipamente de laborator care modeleaz� procesele tribologice care 
caracterizeaz� tribosistemele industriale sau genereaz� procese de frecare în condi�ii bine 
determinate [Li S, 2013; Calomir C, 2009; Georgescu C, 2012; Crudu I, 2008] �i echipamente de 
laborator care utilizeaz� tribosistemele incluse în diferite sisteme tehnice reale, monitorizate de 
dispozitive de m�surare adecvate. 
 Pentru laboratoarele de încercare, tribotesterele sunt foarte utile, deoarece acestea permit un 
control riguros al parametrilor �i o monitorizare corect� �i continu� a acestora. Pentru fiecare test, 
este utilizat un anumit tip de tribosistem. Unul dintre ele, recomandat pentru simplitatea lui, este 
testul cu patru bile [Chiong Ing T, 2012; Jain V.K, 1988; Lane T.B, 1957]. Ma�ina care include 
tribosistemul cu patru bile a fost propus� de Boerlage, în scopul de a determina propriet��ile 
lubrifian�ilor. Datorit� principiului de proiectare simplu �i a unei geometrii relativ simple, ma�ina 
este des utilizat� în laboratoarele de profil. Acum, ma�ina cu 4 bile, în forma ini�ial� sau modificat�, 
este recomandat� de câteva standarde care se refer� la uleiuri, unsori, dar �i la alte fluide, 
demonstrând larga sa aplicativitate [http://www.microphotonics.com/tribomt.html; ASTM D2783-
03]. O imagine de ansamblu a ma�inii cu patru bile, care corespunde cerin�elor SR EN ISO 
20623:2004, împreun� cu sistemul de achizi�ii de date, este prezentat� în figura 3.1.  
 

 
Fig. 3.1. Ma�ina cu patru bile �i sistemul de achizi�ii de date (imagine de ansamblu) 

 

 
Fig 3.2. Schema bloc a sistemului de achizi�ie date, a�a cum a fost realizat� de autor 
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Pentru m�surarea for�ei de frecare, autorul a realizat un sistem format dintr-o punte 
tensometric� (conectat� între batiul ma�ini �i bra�ul cupei de fixare a celor 3 bile fixe), al c�rui 
semnal a fost  preluat de un sistem de achizi�ie tip Scout 55 �i transmis la un computer (fig. 3.2).  
Achizi�ia �i prelucrarea datelor s-a efectuat cu ajutorul programului CATMAN® EXPRESS 4.5. 
Pornind de la valorile for�ei de frecare, s-au determinat momentul de frecare �i coeficientul de 
frecare. Diametrele celor 4 bile este de 12,7 mm (1/2”). Bilele sunt realizate, de firma SKF, din o�el 
pentru rulmen�i (tabelul 3.1), special tratate, având o precizie înalt� a diametrului (±0,0005 mm), 
duritate mare �i o calitate deosebit� a suprafe�ei (Ra = 0,02 ... 0,03 �m).  

 
                                              Tabelul 3.1. Compozi�ia chimic� (%) �i duritatea bilelor din o�el (SKF) 

Material C Cr Mn Si S P VHN 
O�el EN31  1,0 1,3 0,5 0,35 0,05 0,05 805 

 

 În acest studiu, cu ajutorul ma�inii cu 4 bile, s-au m�surat urm�torii parametri:  
- diametrele urmelor de uzur� formate pe cele trei bile fixe;  
- for�a �i momentul de frecare generate de mi�carea bilei mobile care ac�ioneaz� pe bilele 

fixe;  
- coeficientul de frecare.  

Parametrii men�iona�i reflect� comportarea tribologic� ale uleiurilor studiate. 
 
Parametrii de încercare, pentru fiecare ulei testat, au fost: 

 - for�a de înc�rcare – 140 N, 200 N �i 260 N; 
 - tura�ia axului ma�inii cu patru bile - 800 rot/min �i 1200 rot/min; viteza de alunecare  
   corespunz�toare celor dou� tura�ii – 0,307 m/s �i 0,461 m/s; 
 - timpul de încercare - 60 minute. 

M�surarea diametrelor urmelor de uzur� s-a realizat cu ajutorul unui microscop tip OPTIKA, 
model SZM-A1, prev�zut cu o camer� video conectat� la computer prin programul OPTIKA Vision 
Lite 1.04. Microscopul are posibilitatea de rotire a axului optic, în a�a fel încât m�sur�toarea s-a 
realizat perpendicular pe zona de contact, ob�inându-se astfel m�rimea real� a diametrelor urmelor 
de uzur�. Calibrarea programului de m�surare optic s-a realizat cu rigl� etalon de un milimetru, cu 
diviziuni de 0,01 mm.  

Conform procedurii din standardul SR EN ISO 20623:2004, pentru fiecare încercare s-au 
ob�inut trei urme de uzur�, acestea fiind situate pe cele trei bile fixe. Pentru fiecare urm� de uzur� s-
au m�surat câte dou� diametre, primul diametru m�surat de-a lungul direc�iei de alunecare, al doilea 
diametru m�surat perpendicular pe primul. Fiind trei urme de uzur�, s-au ob�inut �ase diametre �i s-
a calculat valoarea lor medie. Aceast� valoare reprezint� diametrul urmei de uzur� care s-a raportat 
pentru fiecare din încerc�rile efectuate. Aceea�i metod� de ob�inere a diametrului de uzur� este dat� 
�i în lucr�ri de specialitate [Husnawan M, 2007;  Masjuki H.H, 1997; Chiong Ing, T, 2012]. 

Materialele folosite pentru acest studiu sunt uleiuri vegetale de rapi��, porumb, soia �i m�sline, 
ob�inute exclusiv prin procedee mecanice de presare la rece.  

Determinarea masei materialului îndep�rtat prin uzur� 
Pentru a determina masa materialului îndep�rtat prin uzur� s-a utilizat formula: 

VM ⋅= ρ  (3.1)

unde:   ρ – densitatea materialului din care sunt confec�ionate bilele; 
V – volumul de material îndep�rtat de pe cele trei bile, exprimat în mm3. 
Densitatea o�elului din care sunt executate bilele este ρ = 7,85 kg/dm3. 

 Volumul materialului îndep�rtat de pe bila inferioar� reprezint� volumul calotei sferice 
determinat� de suprafa�a urmei de uzur�. În figura 3.3 s-a reprezentat una din bile (bilele 
tribosistemului sunt tehnic identice). S-au folosit urm�toarele nota�ii: 

R -  raza bilei ce compune tribosistemul (R = 12,7 mm / 2 = 6,35 mm); 
D – diametrul urmei de uzur�, determinat ca medie a celor �ase m�sur�tori; 
h – în�l�imea calotei sferice (uzura liniar�), determinat� prin calcul.    
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Ipoteza unei urme plane de uzur� este adoptat� pentru c� cele patru bile sunt din acela�i 
material �i cu acelea�i dimensiuni cu toleran�e strânse [Johnson K.L, 1987; Cre�u S.S, 2009; 
Stachowiak G.W, 2005; Popinceanu N, 1985]. 

  

 
Fig. 3.3. Elementele geometrice ale bilei �i urmei de uzur� 

 
Volumul calotei sferice este dat de urm�toarea formul�: 
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Determinând h în func�ie de raza bilei �i diametrul urmei de uzur�, rezult� urm�toarea formul� 
utilizat� pentru calculul volumului de material îndep�rtat [Spânu C, 2008]: 
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Determinarea ratei de uzur�    
Rata de uzur� (Ws) se determin� cu rela�ia: 

                   LF
V

WS ⋅
=  [mm3 / N·m]                                                                         (3.4)

unde:  F - for�a normal�, [N];  
L - distan�a de alunecare (calculat� în func�ie de tura�ie �i timp de testare), [m]; 
V - volumul de material îndep�rtat prin uzur� (calculat cu valoarea medie a diametrului  
      urmei de uzur�), [mm3]. 

Distan�ele de alunecare sunt: 
L1 = 1.107 m – pentru viteza de alunecare de 0,307m/s; 
L2 = 1.660 m - pentru viteza de alunecare de 0,461m/s. 

 
Parametrul temperaturii instantanee (Flash Temperature Parameter - FTP) 
Acest parametru se calculeaz� cu ajutorul rela�iei (3.5), analiza fiind f�cut� în [Lane T.B, 1957; 

Masjuki H.H, 1997; Syahrullai S, 2013]. Parametrul temperaturii instantanee depinde de sarcina 
aplicat� �i de diametrul urmei de uzur� provocat� de acest� sarcin�:  

41,d
W

FTP =  (3.5)

unde:  W - sarcina aplicat�, [kg]; 
d - media diametrelor urmelor de uzur� ce apar pe suprafa�a bilelor fixe, [mm]. 

Valori mici ale acestui parametru indic� întreruperea grosimii peliculei de lubrifiant.  
 
Rezisten�a filmului de lubrifiant (Oil Film Strength – OFS) 
Parametrul OFS a fost introdus de Jain �.a [Jain V.K, 1988] în anul 1988 �i poate fi calculat 

astfel: 
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s

a

A
F,

OFS
⋅= 4080

 (3.6)

unde:  Fa - înc�rcarea axial�, aplicat� pe axul ma�inii cu patru bile, [N]; 
As - aria medie a urmelor de uzur� situate pe suprafa�a celor trei bile fixe, [mm2]. 
 

Analiza statistic� a datelor experimentale 
Pentru analiza statistic� a rezultatelor experimentale, cât �i pentru a studia rela�iile care apar 

între variabilele de intrare (viteza de alunecare �i înc�rcarea tribosistemului) �i cele de ie�ire 
(diametrul urmei de uzur� �i coeficientul de frecare) s-a utilizat metoda Taguchi.  

În acest sens, s-au folosit instrumente de tip DOE (Design of Experiments) �i statistic� general� 
ale unui produs software statistic, Minitab Statistical Software [Baroiu N, 2013;  
http://www.minitab.com; Brozek  M, 2007].  

Dup� definirea structurii programului experimental, etapele care vizeaz� prelucrarea �i 
interpretarea datelor prin analiz� statistic� au fost grupate astfel:  

- identificarea parametrilor din experiment �i asocierea de valori ob�inute experimental, 
pentru fiecare combina�ie a parametrilor de intrare;  

- analiza planului experimental �i eviden�ierea solu�iei optime de lucru;  
- studiul influen�ei simultane a dou� sau mai multe variabile independente asupra unei 

variabile dependente, prin analiz� dispersional� sau analiz� de varian�� (ANOVA) �i 
determinarea ecua�iei de regresie;  

- calculul diferen�ei dintre r�spunsul m�surat �i r�spunsul teoretic al fiec�rui experiment 
(reziduu) [Baroiu N, 2013; Dobrea D.V, 2013].  

Aplicând metoda regresiei liniare se va ob�ine un model liniar care va exprima leg�tura între 
parametrii procesului tribologic (sarcin� �i viteza de alunecare) �i parametrii de ie�ire (diametrul 
urmei de uzur� �i coeficientul de frecare). Regresia liniar�, prin metoda celor mai mici p�trate, este 
metoda de modelare cea mai des utilizat� [Baroiu N, 2013; Dobrea D.V, 2013].  

 
3.2. Determinarea regimului de lubrifiere pentru contactul punctual 

  

3.2.1 Identificarea regimurilor de lubrifiere  
 

S-a urm�rit identificarea regimurilor de lubrifiere în cazul testelor pe ma�ina patru bile, pentru 
cele patru tipuri de lubrifian�i vegetali (ulei de m�sline, ulei de soia, ulei de porumb �i ulei de 
rapi��). În modelele de calcul ale grosimii filmului de lubrifiant s-au utilizat valori ale unui 
parametru reologic (vâscozitatea dinamic�, �0), ob�inute prin prelucrarea rezultatelor experimentale 
desf��urate în cadrul acestei teze. Pentru trasarea h�r�ilor de regim de lubrifiere pentru fiecare 
lubrifiant, s-a utilizat o singur� valoare pentru parametrul de elipticitate, k = 1, corespunz�toare 
contactului punctual dintre dou� bile geometric identice. 

Pentru fiecare lubrifiant vegetal s-a identificat regimul de lubrifiere pentru diferite tura�ii ale 
axului ma�inii cu patru bile (800 rot/min �i 1200 rot/min) �i ale for�ei de înc�rcare (140 N, 200 N �i 
260 N). 

Se observ� c� la nivelul contactului punctual (vezi figurile 3.4 �i 3.5), pentru to�i lubrifian�ii 
vegetali testa�i, regimul de lubrifiere este de tip piezovâscoelastic (PVE), foarte apropiat de 
regimul izovâscoselastic (IVE), pentru toate domeniile de tura�ii, înc�rc�ri axiale �i vâscozit��i 
considerate în acest plan de încerc�ri. Cre�terea înc�rc�rii axiale, a tura�iei �i a vâscozit��ii nu face 
decât s� apropie regimul de domeniul izovâscorigid (IVR). 
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Fig. 3.4. Harta regimurilor de lubrifiere pentru k = 1 – ulei de m�sline 

Legend�: � – F = 140 N; � – F = 200 N; � – F = 260 N 
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c) ulei de porumb d) ulei de rapi�� 

Fig. 3.5. Detalii ale h�r�ii regimurilor de lubrifiere, pentru k = 1, pentru lubrifian�ii vegetali testa�i 
Legend�: � – F = 140 N; � – F = 200 N; � – F = 260 N 

 
3.2.2. Calculul grosimii minime a filmului de lubrifiant 
 

Dup� identificarea regimului de ungere, s-a determinat grosimea minim� a filmului de 
lubrifiant pentru to�i lubrifian�ii analiza�i �i pentru toate domeniile de tura�ii, înc�rc�ri axiale �i 
vâscozit��i considerate. 
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Se constat� (fig. 3.6) c� grosimea minim� a filmului de lubrifiant depinde în cea mai mare 

m�sur� de viteza de alunecare �i de vâscozitatea lubrifiantului, respectiv de parametrul 
adimensional de vitez� U, pentru to�i lubrifian�ii vegetali analiza�i. Cea mai mare grosime minim� a 
filmului se ob�ine pentru uleiul de m�sline (care are vâscozitatea dinamic� cea mai mare), iar cea 
mai mic�, pentru uleiul de soia (cu vâscozitatea dinamic� cea mai mic�, vezi fig. 2.3 din capitolul 
2). 

Înc�rcarea axial� influen�eaz� într-o m�sur� mai mic� grosimea filmului de lubrifiant. Astfel, la 
cre�terea sarcinii cu 60 N (de la 140 N la 200 N), grosimea minim� a filmului de lubrifiant se 
reduce cu mai pu�in de 4%. 

Se mai observ� c� toate valorile teoretice ale grosimii minime a filmului de lubrifiant sunt 
comparabile cu valoarea rugozit��ii bilelor în contact (Ra = 0,02 ... 0,03 �m), pentru to�i lubrifian�ii 
analiza�i �i pentru toate domeniile de tura�ii �i înc�rc�ri axiale considerate. Din acest motiv, toate 
valorile calculate ale parametrului de ungere � sunt cuprinse între 0,48 �i 0,83, valorile mai mari 
ob�inându-se pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s. 

Deoarece � < 1, regimul de ungere este limit�, pentru to�i lubrifian�ii vegetali considera�i, ceea 
ce înseamn� c� suprafe�ele vin în contact, apar deforma�ii la nivelul asperit��ilor �i se dezvolt� 
fenomene de uzur�. 
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Fig. 3.6. Influen�a înc�rc�rii axiale �i a vitezei de alunecare asupra valorii calculate a grosimii minime a 
filmului de lubrifiant, pentru lubrifian�ii vegetali testa�i 

  

3.3. Rezultate experimentale privind comportarea tribologic� 
 

3.3.1. Uleiul de m�sline 
În figura 3.7 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzur� �i ale 

coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de m�sline, încercat la sarcinile de 140 N, 
200 N, 260 N �i vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.  
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                                   a)                                                                          b) 

Fig. 3.7. Diametrele medii ale urmelor de uzur� pentru bilele lubrifiate cu ulei de m�sline (a) �i coeficientul 
de frecare (b) în func�ie de for�a normal� �i viteza de încercare 

 
Varia�ia coeficientului de frecare cu timpul de încercare pentru uleiul de m�sline, la cele trei 

sarcini �i dou� viteze de alunecare, este redat� în figura 3.8. Coeficientul de frecare înregistreaz� o 
cre�tere rapid� în prima treime a intervalului de timp, dup� care urmeaz� o evolu�ie de stabilizare a 
acestuia. Aceast� evolu�ie este observat� la ambele viteze la care a fost încercat uleiul de m�sline. 

 
 

  
          a)            b) 

Fig. 3.8. Coeficientul de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de m�sline încercat la sarcinile de 140 N, 
200 N, 260 N �i vitezele de 0,307 m/s (a), respectiv 0,461 m/s (b) 

 

  
  a)                      b)                    c) 

Fig. 3.9. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru bilele 
lubrifiate cu ulei de m�sline, la sarcina de 140 N �i vitezele de 0,307 m/s (b),  

respectiv 0,461 m/s (c) 
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La viteza de 0,461 m/s (fig. 3.7.b), se înregistreaz� valori mai mici ale coeficientului de frecare 
decât cele înregistrate la viteza de 0,307 m/s, excep�ie f�când valorile înregistrate la sarcina de 200 
N, când se observ� valori mai mari ale coeficientului de frecare mediu. În acest studiu, coeficientul 
de frecare mediu este determinat cu valorile înregistrate în ultimele 10 minute ale testului. La 
sarcina de înc�rcare de 140 N se înregistreaz� valori mai mici ale coeficientul de frecare pentru 
viteza de alunecare de 0,461 m/s, provocând o urm� de uzur� mai mic� decât cea produs� la viteza 
de 0,307 m/s (fig. 3.9). Cu cre�terea vitezei de alunecare, se asigur� o mai bun� lubrifiere a 
contactului �i fenomenele de micro-a�chiere se reduc. De altfel, Dowson [Dowson D, 1977; 
Dowson D, 1999] �i Stachowiak [Stachowiak G.W, 1993; Stachowiak G.W, 2005] subliniaz� 
influen�a mai puternic� a cre�terii vitezei asupra grosimii (teoretice) a fluidului în contactul EHD, 
comparativ cu sarcina. 

Pentru sarcina de 200 N se înregistreaz� o u�oar� cre�tere a coeficientului de frecare la viteza 
de alunecare de 0,461 m/s, diametrul mediu al urmei de uzur� crescând semnificativ cu cre�terea 
vitezei de alunecare (fig. 3.10). 

 

  
        a) b) c) 

Fig. 3.10. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de m�sline, la sarcina de 200 N �i vitezele de 0,307 m/s (b),  

respectiv 0,461 m/s (c) 
                                                        

Pe m�sur� ce for�a normal� cre�te la 260 N (fig. 3.11), chiar dac� se observ� o sc�dere a 
coeficientului de frecare pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s, fenomenele de micro-a�chiere se 
intensific�. Diametrul mediu al urmei de uzur� cre�te cu cre�terea vitezei de alunecare. Cre�terea 
vitezei de alunecare nu asigur� o pelicul� de lubrifiant suficient de groas� pentru a separa 
suprafe�ele în contact. 

 

      
              a)  b) c) 

Fig. 3.11. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de m�sline, la sarcina de 260 N �i vitezele de 0,307 m/s (b),  

respectiv 0,461 m/s (c) 
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Analiza statistic� a datelor experimentale �i modelarea matematic� a influen�ei  
vitezei �i sarcinii asupra diametrului urmei de uzur� �i a coeficientului de frecare 
În tabelul 3.2 este prezentat� structura programului de experimente în care sunt specificate 

variabilele independente ale procesului de frecare (viteza de alunecare �i sarcina), variabile care 
constituie parametrii de intrare �i parametrii de ie�ire ai tribosistemului (diametrul mediu al urmei 
de uzur� �i coeficientul de frecare). 
 

Tabelul 3.2. Rezultate experimentale în cazul lubrifierii tribotesterului cu ulei de m�sline  

Nr. 
experiment 

Parametri de intrare Parametri de ie�ire 
Viteza 
[m/s] 

Sarcina 
[N] 

Diametrul mediu al urmei 
de uzur� [mm] 

Coeficientul de 
frecare 

1 0,307 140 0,4567 0,1042 
2 0,307 200 0,4965 0,1077 
3 0,307 260 0,5324 0,1003 
4 0,461 140 0,4352 0,0952 
5 0,461 200 0,5418 0,1113 
6 0,461 260 0,5738 0,0919 

�

Analiza varian�ei diametrului mediu al urmei de uzur� �i a coeficientului de frecare în cazul 
lubrifierii tribotesterului cu ulei de m�sline sunt prezentate în tabelele 3.3 �i 3.4.  

În ceea ce prive�te analiza dispersional�, se are în vedere analiza simultan� a variabilelor 
independente din care sunt extrase informa�ii referitoare la fiecare factor în parte, dar �i informa�ii 
despre interac�iunea dintre ace�tia. 

  
Tabelul 3.3. Analiza varian�ei diametrului mediu al urmei de uzur� în cazul lubrifierii tribosistemului cu ulei 

de m�sline 
Sursa DF Seq SS Adj SS Seq MS F P P% 

Viteza [m/s] 1 0,0007085 0,0007085 0,0007085 1,01 0,421 5,03 
Sarcina [N] 2 0,0119946 0,0119946 0,0059973 8,53 0,105 85,02 

Eroare 2 0,0014056 0,0014056 0,0007028    
Total 5 0,0141088      

S = 0,0265108,     R-Sq = 90,05% 
 
Pentru determinarea influen�ei parametrilor de intrare ai tribosistemului �i al interac�iunilor 

relevante, în cazul analizei diametrului mediu al urmei de uzur� �i a coeficientului de frecare, se 
analizeaz� valoarea ponderii, P%, din tabelele 3.3 �i 3.4. Astfel, rezult� c� parametrul care are un 
aport semnificativ în definirea diametrului mediu al urmei de uzur� este sarcina (85,02%), viteza de 
alunecare având o influen�� foarte mic� (5,03%). În ceea ce prive�te coeficientul de frecare, 
influen�a cea mai mare asupra acestuia o are sarcina, în propor�ie de 70,59%. Viteza de alunecare 
influen�eaz� coeficientul de frecare în propor�ie de 11,27%. Concluziile sunt valabile pentru 
intervalele studiate de sarcin� �i vitez�. Extrapolarea în afara lor nu se recomand�. 
 

Tabelul 3.4. Analiza varian�ei coeficientului de frecare în cazul lubrifierii tribosistemului cu ulei de 
m�sline 

Sursa DF Seq SS Adj SS Seq MS F P P% 
Viteza [m/s] 1 0,0000308 0,0000308 0,0000308 1,24 0,381 11,27 
Sarcina [N] 2 0,0001932 0,0001932 0,0000966 3,89 0,204 70,59 

Eroare 2 0,0000497 0,0000497 0,0000248    
Total 5 0,0002737      

S = 0,00498264,     R-Sq = 81,86% 
 
Ceilal�i parametri specifica�i în tabelele 3.3 �i 3.4 sunt:  
DF - num�rul de grade de libertate;  
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Adj SS - suma p�tratelor ajustat� (este suma abaterilor standard ajustat�);  
MS - media p�tratic� (este expresia ANOVA a dispersiei e�antionului);  
F - raportul ANOVA;  
R-Sq - coeficient de corela�ie. 
Ecua�iile, ob�inute prin regresie liniar� ale diametrului mediu al urmei de uzur� (Duz) �i 

coeficientului de frecare (Cof) pentru uleiul de m�sline, sunt de forma: 

         
4

uz ,maslineD 0,273291 0,141126 v 8,92917 10 F−= + ⋅ + ⋅ ⋅  [mm] (3.7)

5
maslineCof 0,118871 0,0294372 v 2,91667 10 F−= − ⋅ − ⋅ ⋅  (3.8)

În figurile 3.12 �i 3.13, se prezint� diagramele probabilit��ii reziduurilor la un interval de 
încredere de 95%, pentru variabilele de ie�ire Duz �i Cof, ca diferen�� dintre semnalul de r�spuns 
m�surat �i r�spunsul teoretic al fiec�rui experiment.  
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Fig. 3.12. Diagrama de probabilitate 

 a reziduurilor pentru Duz 
Fig. 3.13. Diagrama de probabilitate  

a reziduurilor pentru Cof 
 
Din reprezent�rile grafice, se poate observa c� valorile diametrului mediu al urmei de uzur�, 

Duz �i coeficientului de frecare, Cof, ob�inute în urma m�sur�torilor, se g�sesc în intervalul de 
încredere specificat. 

Utilizând ecua�iile de regresie liniar� (3.7 �i 3.8) stabilite în urma analizei varian�ei ANOVA, 
care definesc valorile diametrului mediu al urmei de uzur�, Duz �i coeficientului de frecare Cof, s-a 
realizat o analiz� comparativ� cu valorile m�surate ale diametrului urmei de uzur� �i ale 
coeficientului de frecare. Astfel, în tabelul 3.5, se prezint� valorile ob�inute pentru diametrul mediu 
al urmei de uzur� (Duz) �i ale coeficientului de frecare (Cof) determinate experimental, cât �i valorile 
prezise de modelul regresiei liniare �i erorile survenite între m�sur�tori �i metoda analitic� utilizat�. 

 
Tabelul 3.5. Valori comparative ale diametrului mediu al urmei de uzur� �i ale coeficientului de frecare 

în cazul lubrifierii tribosistemului cu ulei de m�sline 
Viteza [m/s] 0,307 0,461 
Sarcina [N] 140 200 260 140 200 260 

Duz , m�surat [mm] 0,4567 0,4965 0,5324 0,4352 0,5418 0,5738 
Duz , calculat [mm] 0,441625 0,4952 0,5487751 0,463358 0,516933 0,570509 
Eroare Duz [%] 3,3 0,26 -2,9 -6,47 4,59 0,57 

Cofm�surat 0,104 0,1077 0,1003 0,0952 0,1113 0,0919 
Cofcalculat 0,10575 0,104 0,10225 0,101217 0,099467 0,097717 

Eroare Cof [%] -1,68 3,43 -1,94 -6,32 10,63 -6,31 
 
Eroarea de predic�ie a ecua�iei modelului regresiei liniare pentru diametrul mediu al urmei de 

uzur� a fost calculat� folosind rela�ia urm�toare: 
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( ) 100⋅
−

=
calculat,uzmasurat,uz

calculat,uzmasurat,uz

D,Dmax

DD
Eroarea  [%] (3.9)

Analizând valorile erorilor de predic�ie (tabelul 3.5) se observ� c� acestea sunt cuprinse între 
0,26% �i 10,63%, valori care se încadreaz� în toleran�a admis� de analiza statistic� utilizat� [Dobrea 
D.V, 2013; Baroiu N, 2013]. Media erorilor de predic�ie pentru fiecare ecua�ie determinat� este de 
3,02% pentru ecua�ia diametrului mediu al urmei de uzur� �i 5,05% pentru ecua�ia coeficientului de 
frecare. 
 

3.3.2. Uleiul de soia 
 
În figura 3.14 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzur� �i ale 

coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, încercat la sarcinile de 140 N, 200 
N, 260 N �i vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.  
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                                   a)                                                                          b) 

Fig. 3.14. Diametrele medii ale urmelor de uzur� pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia (a) �i coeficientul de 
frecare (b) în func�ie de for�a normal� �i viteza de încercare 

 
Varia�ia coeficientului de frecare în timp, pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, la cele trei 

sarcini �i dou� viteze de alunecare, este redat� în figura 3.15, iar influen�a for�ei normale �i a vitezei 
de alunecare asupra coeficientului de frecare mediu, pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, este 
prezentat� în figura 3.14.b. Este interesant de observat c� stabilizarea coeficientului de frecare se 
face foarte rapid (dup� ~5 minute), spre deosebire de uleiul de m�sline unde coeficientul de frecare 
are o tendin�� de stabilizare dup� aproximativ 30 min. 

 

  
a) b) 

Fig. 3.15. Coeficientul de frecare, pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, la sarcinile de 140 N, 200 N, 
260 N �i vitezele de 0,307 m/s (a) �i 0,461 m/s (b) 
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La viteza de 0,461 m/s, se înregistreaz� valori mai mici ale coeficientului de frecare decât cele 
determinate la viteza de 0,307 m/s, cu observa�ia c� în cazul sarcinii de 200 N s-au înregistrat 
oscila�ii foarte mici ale coeficientului de frecare. 

La sarcina de înc�rcare de 140 N (fig. 3.16) se înregistreaz� valori mai mici ale coeficientul de 
frecare pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s, urma de uzur� este mai mic� decât cea produs� la 
viteza de 0,307 m/s. Coeficientul de frecare este mai pu�in influen�at de sarcin�, pentru 200 N �i 260 
N (la 0,461 m/s), ceea ce indic� faptul c� regimul de lubrifiere este de tip fluid. Cu cre�terea vitezei 
de alunecare se asigur� o mai bun� lubrifiere a contactului �i fenomenele de micro-a�chiere se 
reduc. 

 

  
        a) b) c) 

Fig. 3.16. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de soia, la sarcina de 140 N �i vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c) 

 
Pentru sarcina de 200 N (vezi fig. 3.17) nu se observ� diferen�e semnificative ale varia�iei 

coeficientului de frecare. Diametrul urmei de uzur�, m�surat pentru viteza de alunecare de    0,461 
m/s, este mai mic decât diametrul urmei de uzur� corespunz�tor vitezei de alunecare de 0,307 m/s, 
ceea ce înseamn� c� pelicula este mai favorabil� reducerii uzurii (grosimea ei este mai mare la 
viteza de alunecare de 0,461 m/s, comparativ cu cea pentru viteza de alunecare de 0,307 m/s, a�a 
cum prevede �i teoria [Stachowiak G.W, 2005; Dowson D, 1977]). 
 

  
        a) b) c) 

Fig. 3.17. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de soia, la sarcina de 200 N �i vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c) 

 
M�rind sarcina la 260 N (fig. 3.18), se înregistreaz� o sc�dere a varia�iei coeficientului de 

frecare la cre�terea vitezei de alunecare, diametrul mediu al urmei de uzur�, m�surat pentru viteza 
de alunecare de 0,461 m/s, este mai mic decât diametrul mediu al urmei de uzur� corespunz�tor 
vitezei de alunecare de 0,307 m/s. 
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a) b) c) 

Fig. 3.18. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de soia la sarcina de 260 N �i vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c) 

                                             
3.3.3. Uleiul de porumb 

 

În figura 3.19 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzur� �i ale 
coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb, încercat la sarcinile de 140 N, 
200 N, 260 N �i vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.  
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                                 a)                                                                         b) 

Fig. 3.19. Diametrele medii ale urmelor de uzur� pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb (a) �i coeficientul 
de frecare (b) în func�ie de for�a normal� �i viteza de încercare 

 

Varia�ia coeficientului de frecare în timp, pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la cele trei 
sarcini �i dou� viteze de alunecare, este prezentat� în figura 3.20.  
 

  
         a)           b) 

Fig. 3.20. Coeficientul de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcinile de 140 N, 200 N, 
260 N �i vitezele de 0,307 m/s (a), respectiv 0,461 m/s (b) 
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Ca �i în cazul uleiului de soia, coeficientul de frecare se stabilizeaz� rapid (dup� ~10 minute), 
excep�ie face evolu�ia coeficientului de frecare înregistrat la sarcina de 140N �i viteza de alunecare 
de 0,461 m/s când tendin�a de cre�tere este constant�. 

La viteza de alunecare de 0,307 m/s, coeficientul de frecare scade cu cre�terea sarcinii la 200 
N, urmând apoi o cre�tere a coeficientului de frecare, la sarcina de 260 N, cre�tere situat� peste 
valoarea înregistrat� la sarcina de 140 N. În cazul vitezei de alunecare de 0,461 m/s se observ� o 
tendin�� de sc�dere a coeficientului de frecare cu cre�terea sarcinii (fig. 3.19.b). 

Coeficientul de frecare este mai pu�in influen�at de sarcin�, pentru 200 N �i 260 N (la 0,461 
m/s), ceea ce indic� faptul c� regimul de lubrifiere este de tip fluid. 

La sarcina de înc�rcare de 140 N (fig. 3.21), coeficientul de frecare cre�te cu cre�terea vitezei 
de alunecare, iar urma de uzur� este mai mic� decât cea produs� la viteza de 0,307 m/s. Cu cre�terea 
vitezei de alunecare se asigur� o mai bun� lubrifiere a contactului �i fenomenele de micro a�chiere 
se reduc pentru c� în�l�imea peliculei de ulei este mai mare. 
 

  

         a)  b)  c) 

Fig. 3.21. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcina de 140 N �i vitezele de 0,307 m/s (b) �i 0,461 m/s (c) 

 
Pentru sarcina de 200 N (vezi fig. 3.22) nu se observ� diferen�e semnificative ale varia�iei 

coeficientului de frecare, fenomen observat �i în cazul uleiului de soia, la aceea�i sarcin� de    200 
N. Cu toate c� s-au înregistrat evolu�ii apropiate ale coeficientului de frecare pentru ambele viteze 
de alunecare, a rezultat un diametru al urmei de uzur� mai mic pentru viteza de alunecare de 0,461 
m/s, decât diametrul urmei de uzur� corespunz�tor vitezei de alunecare de 0,307 m/s. 

 

  

        a)     b)       c) 

Fig. 3.22. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcina de 200N �i vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c) 

 
Crescând sarcina la 260 N (fig. 3.23) se înregistreaz� o sc�dere a varia�iei coeficientului de 

frecare la cre�terea vitezei de alunecare �i diametrul mediu al urmei de uzur� m�surat pentru viteza 
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de alunecare de 0,461 m/s este mai mic decât diametrul mediu al urmei de uzur� corespunz�tor 
vitezei de alunecare de 0,307 m/s. Coeficientul de frecare se stabilizeaz� în primele minute de 
testare. 
 

  

         a)      b) c) 

Fig. 3.23. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcina de 260 N �i vitezele de 0,307 m/s (b),  

respectiv 0,461 m/s (c) 
 

3.3.4. Uleiul de rapi�� 
 

În figura 3.24 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzur� �i ale 
coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de rapi��, încercat la sarcinile de 140 N, 200 
N, 260 N �i vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.  
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                                   a)                                                                          b) 

Fig. 3.24. Diametrele medii ale urmelor de uzur� pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb (a) �i coeficientul 
de frecare (b) în func�ie de for�a normal� �i viteza de încercare 

 
Diametrele medii ale urmelor de uzur� cresc cu cre�terea sarcinii pentru ambele viteze de 

alunecare. La toate cele trei sarcini, la care s-au efectuat testele, se observ� diferen�e foarte mici 
între valorile diametrelor urmelor de uzur� corespunz�toare celor dou� viteze de încercare. 
Cre�terea vitezei de alunecare provoac� sc�derea diametrelor medii ale urmelor de uzur�, cu 
excep�ia încerc�rilor efectuate la sarcina de 140 N, când s-a m�surat un diametru mediu al urmei de 
uzur� mai mare pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s, acest fenomen datorat probabil unei 
intensific�ri a proceselor de micro-a�chiere. Pentru uleiul de rapi��, cre�terea vitezei de alunecare a 
avut cea mai mic� influen�� asupra varia�iei diametrului mediu al urmei de uzur�. 

Varia�ia coeficientului de frecare cu timpul de încercare, pentru uleiul de rapi��, la cele trei 
sarcini �i dou� viteze de alunecare, este redat� în figura 3.25.  
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a) b) 

Fig. 3.25. Coeficientul de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de rapi��, la sarcinile de 140 N, 200 N, 
260 N �i vitezele de 0,307 m/s (a), respectiv 0,461 m/s (b) 

 

Stabilizarea coeficientului de frecare se produce, ca �i în cazul uleiurilor de soia �i de porumb, 
în primele 10 minute de la pornirea experimentelor, excep�ie face evolu�ia coeficientului de frecare 
corespunz�tor sarcinii de 140 N �i vitezei de alunecare de 0,307 m/s, când stabilizarea are loc în 
ultimile 10 minute ale încerc�rii. 

Coeficientul de frecare scade cu cre�terea sarcinii la care s-au efectuat încerc�rile, fenomen 
observat la ambele viteze de alunecare (fig. 3.24.b). Cre�terea vitezei de alunecare, de la 0,307 m/s 
la 0,461 m/s, provoac� sc�derea coeficientului de frecare pentru toate sarcinile la care a fost încercat 
uleiul de rapi��. 

La sarcina de înc�rcare de 140 N (vezi figura 3.26), coeficientul de frecare scade cu cre�terea 
vitezei de alunecare. Se observ� valori foarte apropiate ale diametrelor urmelor de uzur� produse la 
cele dou� viteze de încercare. Sc�derea coeficientului de frecare (în cazul vitezei de alunecare de 
0,461 m/s) nu influen�eaz� foarte mult m�rimea diametrului urmei de uzur�. 

 

  

         a) b) c) 

Fig. 3.26. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de rapi��, la sarcina de 140 N �i vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c) 

 
Crescând sarcina de înc�rcare la 200 N (vezi figura 3.27), coeficientul de frecare �i diametrul 

mediu al urmei de uzur� scad cu cre�terea vitezei de alunecare. Cre�terea vitezei de alunecare 
asigur� o mai bun� lubrifiere a contactului �i fenomenele de micro-a�chiere scad foarte pu�in în 
intensitate. 
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        a)   b) c) 

Fig. 3.27. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de rapi��, la sarcina de 200N �i vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c) 

 
�i în cazul sarcinii de 260 N (fig. 3.28) se observ� o tendin�� asem�n�toare cu cea înregistrat� 

în cazul for�ei de 200 N �i anume, o sc�dere a varia�iei coeficientului de frecare la cre�terea vitezei 
de alunecare, diametrul mediu al urmei de uzur� m�surat pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s 
fiind mai mic decât diametrul mediu al urmei de uzur� corespunz�tor vitezei de alunecare de 0,307 
m/s. 
 

  

         a)  b)                       c) 

Fig. 3.28. Varia�ia coeficientului de frecare în timp (a) �i microfotografii ale urmelor de uzur� pentru 
bilele lubrifiate cu ulei de rapi��, la sarcina de 260 N �i vitezele de 0,307 m/s (b),  

respectiv 0,461 m/s (c) 
 
3.4. Sinteza datelor experimentale privind comportarea tribologic�  
       a uleiurilor vegetale analizate 

  
Influen�a parametrilor de testare asupra coeficientului de frecare 

Analizând coeficien�ii de frecare la cele dou� viteze de alunecare �i sarcinile la care au fost 
încercate uleiurile vegetale, se observ� c� (fig. 3.29): 

- uleiul de soia, folosit ca lubrifiant, asigur� cel mai mic coeficient de frecare la ambele viteze 
de încercare, excep�ie f�când situa�ia întâlnit� în cazul sarcinii de 140 N �i viteza de 
alunecare de 0,307 m/s, când coeficientul de frecare al uleiului de soia este mai mare decât 
coeficientul de frecare a uleiului de porumb; 

- valorile mai mari ale coeficientului de frecare pentru uleiul de m�sline indic� un regim mixt 
�i deci o comportare mai slab� din punct de vedere tribologic; 

- varia�iile coeficientului de frecare pentru restul uleiurilor sunt relativ mici, cu o u�oar� 
tendin�� de sc�dere cu cre�terea sarcinii aplicate. 
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           a)            b) 

Fig. 3.29. Varia�ia coeficientului de frecare cu sarcina pentru uleiurile vegetale 
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s 

 
Influen�a parametrilor de testare asupra diametrului mediu al urmelor de uzur� 

Analizând diametrele medii ale urmelor de uzur� la cele dou� viteze de alunecare �i sarcinile la 
care au fost încercate uleiurile vegetale, se observ� c� (fig. 3.30): 

- uleiul de rapi��, folosit ca lubrifiant, produce cele mai mici diametre medii ale urmelor de 
uzur� �i, deci, ar fi cel mai bun dintre cele patru uleiuri vegetale studiate; 

- la viteza de 0,461 m/s, uleiul de soia are diametrul mediu al urmei de uzur� apropiat de cel 
al uleiului de rapi��, dar mai mare decât al acestuia;  

- la ambele viteze de alunecare, pentru toate cele trei sarcini la care a fost încercat, uleiul de 
m�sline produce cele mai mari diametre medii ale urmelor de uzur�, fiind, deci, 
nerecomandabil ca lubrifiant dac� proiectantul ar trebui s� aleag� dintre cele patru uleiuri;�

- cea mai mare diferen�� procentual� dintre diametrul mediu al urmei de uzur� produs de 
uleiul de m�sline �i diametrul mediu al urmei de uzur� produs de uleiul de rapi��, se ob�ine 
la viteza de 0,461 m/s �i sarcina de 260 N, când diferen�a dintre cele dou� diametre medii 
ale urmelor de uzur� este de 89,7%. �
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             a)               b) 

Fig. 3.30. Diametrele medii ale urmelor de uzur� pentru uleiurile vegetale 
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s 

 
Determinarea ecua�iilor de regresie care descriu evolu�ia diametrului mediu al urmei de 
uzur� �i a coeficientului de frecare 
Utilizând metoda Taguchi s-au determinat ecua�iile care descriu evolu�ia diametrului mediu al 

urmei de uzur� �i a coeficientului de frecare. În tabelul 3.6 s-au reprezentat ecua�iile de regresie ce 
descriu evolu�iile mai sus amintite precum �i media erorilor de predic�ie. 

 Analizând valorile mediei erorilor de predic�ie se observ� c� acestea sunt cuprinse între 0,65% 
�i 8,56%, valori care se încadreaz� în toleran�a admis� de analiza statistic� utilizat�. 
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Tabelul. 3.6. Ecua�iile de regresie �i media erorilor de predic�ie 

Tipul uleiului Ecua�ia de regresie  Media erorilor 
de predic�ie [%] 

M�sline 
Duz  = 0,273291 + 0,141126·v + 8,92917·10-4·F 3,02 
Cof = 0,118871– 0,0294372·v – 2,91667·10-5·F 5,05 

Soia 
Duz  = 0,303659 - 0,224026·v + 4,54583·10-4·F 2,33 
Cof = 0,0980541 – 0,0458874·v – 5,75·10-5·F 4,41 

Porumb 
Duz = 0,353995 - 0,221429·v + 3,69583·10-4·F 0,86 

Cof = 0,0925872 + 0,0038961·v – 8,04167·10-5·F 8,56 

Rapi�� 
Duz  = 0,224521 - 0,0127706·v + 3,39167·10-4·F 1,49 
Cof = 0,132756 – 0,061039·v – 1,3125·10-4·F 0,65 

 
Influen�a parametrilor de testare asupra masei de material uzat 
Analizând graficele reprezentate în figura 3.31, masele de material uzat scad cu cre�terea 

vitezei de alunecare; excep�ie face uleiul de m�sline, încercat la sarcinile de 200 N �i 260 N, la care 
masele de material uzat cresc cu cre�terea vitezei de alunecare. Cele mai mici valori ale masei de 
material uzat se ob�in pentru uleiul de rapi��, urmat apoi de uleiul de soia, uleiul de porumb �i uleiul 
de m�sline. Aceast� observa�ie este valabil� pentru toate vitezele �i sarcinile la care s-au efectuat 
încerc�rile. 

La viteza de 0,461 m/s se observ� valori apropiate ale coeficientului de frecare pentru uleiurile 
de soia �i rapi��. Masele de material uzat, pentru uleiul de m�sline încercat la viteza de alunecare de 
0,461 m/s �i sarcinile de 200 N �i 260 N, au valori foarte mari în compara�ie cu mase de material 
uzat determinate pentru celelalte trei uleiuri vegetale, acest lucru indicând un comportament 
tribologic necorespunz�tor pentru uleiul de m�sline. Prin urmare, �i din punct de vedere al acestui 
parametru, uleiul de m�sline are o comportare mai slab�. 
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         a)        b) 

Fig. 3.31. Varia�ia masei de material uzat cu sarcina pentru uleiurile vegetale 
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s 

 
Având în vedere toleran�ele parametrilor m�sura�i, este greu de precizat diferen�a dintre uleiul 

de rapi�� �i cel de soia. Valorile masei de material uzat au o u�oar� tendin�� de cre�tere cu cre�terea 
sarcinii aplicate �i sunt mai mici pentru viteza mai mare (0,461 m/s), excep�ie f�când uleiul de 
m�sline care, la sarcinile de 200 N �i 260 N, înregistreaz� valori mai mari ale masei de material 
uzat. 
 

Influen�a parametrilor de testare asupra ratei de uzur� 
Se observ� (vezi figura 3.32) o tendin�� de sc�dere a ratei de uzur� cu cre�terea sarcinii pentru 

ambele viteze de alunecare; excep�ie fac uleiul de soia, care înregistreaz� o tendin�� de cre�tere a 
ratei de uzur� la viteza de 0,307 m/s �i uleiul de m�sline, la care se observ� o cre�tere puternic� a 
ratei de uzur� cu cre�terea sarcinii pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s. 
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Rata de uzur� scade cu cre�terea vitezei de alunecare pentru toate sarcinile la care au fost 
încercate uleiurile vegetale. Cele mai mari valori ale ratei de uzur� au fost ob�inute pentru uleiul de 
m�sline, iar cele mai mici valori se înregistreaz� pentru uleiul de rapi��. 
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        a)        b) 

Fig. 3.32. Varia�ia ratei de uzur� cu sarcina pentru uleiurile vegetale 
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s 

 
Influen�a parametrilor de testare asupra parametrului temperaturii instantanee �i asupra 
rezisten�ei peliculei de lubrifiant 
Se observ� (fig. 3.33 �i fig. 3.34) o tendin�� de cre�tere a parametrului temperaturii instantanee 

(FTP) �i a rezisten�ei peliculei de lubrifiant (OFS) cu cre�terea sarcinii, pentru ambele viteze de 
alunecare la care au avut loc încerc�rile. 
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           a)              b) 

Fig. 3.33. Varia�ia parametrului temperaturii instantanee cu sarcina, pentru uleiurile vegetale 
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s 

În cazul uleiului de m�sline, rezisten�a peliculei de lubrifiant înregistreaz� o u�oar� tendin�� de 
sc�dere la sarcina de 81,6 N, urmat� de cre�tere la sarcina de 106,1 N, cre�tere situat� peste 
valoarea înregistrat� la sarcina de 57,12 N. 
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          a)             b) 

Fig. 3.34. Varia�ia rezisten�ei peliculei de lubrifiant cu sarcina, pentru uleiurile vegetale 
 a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s 
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Analizând cele dou� figuri (3.33 �i 3.34), se observ� c� se p�streaz� o aceea�i tendin�� de 

evolu�ie pentru amândoi parametrii. Cele mai mari valori ale parametrului temperaturii instantanee 
�i ale rezisten�ei peliculei de lubrifiant le înregistreaz� uleiurile de rapi�� �i de soia. La viteza de 
alunecare de 0,461 m/s, valorile FTP �i OFS ale uleiului de soia se apropie de valorile ob�inute 
pentru uleiul de rapi��. Aceste valori mai mari se observ� la toate sarcinile �i vitezele la care s-au 
efectuat încerc�rile tribologice.  

Valorile ridicate ale FTP �i OFS pentru uleiul de rapi�� arat� performan�e bune de lubrifiere, 
indicând probabilit��i mai sc�zute de rupere a peliculei de lubrifiant. 
 

3.5. Concluzii privind comportarea tribologic� a uleiurilor vegetale  
   analizate 

 
S-au trasat h�r�i ale regimului de lubrifiere �i s-au identificat regimurile de lubrifiere în cazul 

testelor pe ma�ina patru bile (contact punctual, k = 1), pentru cei patru lubrifian�i vegetali (ulei de 
m�sline, ulei de soia, ulei de porumb �i ulei de rapi��). S-a constatat (vezi figurile 3.4 �i 3.5) c� 
pentru to�i lubrifian�ii testa�i, regimul de lubrifiere este de tip piezovâscoelastic (PVE). 

S-a calculat grosimea minim� teoretic� a filmului de lubrifiant (pentru regimul de lubrifiere 
determinat) pentru to�i lubrifian�ii testa�i �i pentru toate domeniile de tura�ii, înc�rc�ri axiale �i 
vâscozit��i dinamice considerate. Valorile ob�inute ale grosimilor filmului de lubrifiant, pentru cei 
patru lubrifian�i, sunt foarte apropiate �i comparabile cu valoarea rugozit��ii Ra a suprafe�elor în 
contact. 

S-a calculat parametrul de ungere �, pentru to�i lubrifian�ii testa�i �i pentru toate domeniile de 
tura�ii, înc�rc�ri axiale �i vâscozit��i dinamice considerate. Toate valorile ob�inute au fost mai mici 
decât 1, regimul de lubrifiere fiind limit�. 

Analizând caracteristicile tribologice ale uleiurilor vegetale, determinate prin testare pe ma�ina 
patru bile, se observ� c� cel mai bun comportament tribologic îl are uleiul de rapi��, urmat foarte 
aproape de uleiul de soia, urmând apoi uleiul de porumb. Cel mai slab comportament tribologic s-a 
constatat în cazul uleiului de m�sline.  

Din punct de vedere al propriet��ilor tribologice, uleiurile de rapi�� �i de soia în stare brut� pot 
fi folosite ca baze ale unor lubrifian�i biodegradabili, acestea urmând a fi aditivate în scopul 
îmbun�t��irii stabilit��ii la oxidare. 

Un avantaj important al utiliz�rii uleiurilor de rapi�� �i de soia ca lubrifian�i este pre�ul sc�zut în 
raport cu uleiul de m�sline. 
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CAPITOLUL 4 

 

REZULTATE PRIVIND TESTAREA INFLAMABILITĂŢII 

ULEIURILOR VEGETALE PE SUPRAFEŢE CALDE 
 

4.1. Introducere, echipamentul pentru testarea inflamabilităţii pe suprafeţe  

       calde şi metodologia de testare 
 

Aplicaţiile uleiurilor vegetale în industria alimentară, dar şi ca fluide tehnice, implică riscul 

aprinderii lor pe suprafeţe calde, acest capitol prezintă rezultatele testării uleiurilor vegetale de 

rapiţă, de măsline, de porumb şi de soia pe suprafeţe calde, până la aprindere.  

Uleiurile vegetale sunt în atenţia cercetătorilor, dar comportarea lor atipică şi setul de 

proprietăţi particulare, uneori diferite, alteori similare uleiurilor minerale şi sintetice, obligă 

utilizatorul să facă teste care să ateste calitatea lor pentru aplicaţii particulare. Aceste teste au 

implicaţii deosebite asupra cheltuielilor laboratoarelor şi aplicabilităţii fluidelor tehnice [Deleanu L, 

2008]. 

Standardul SR EN ISO 20823:2004 [SR EN ISO 20823:2004, Petroleum and related products - 

Determination of the flammability characteristics of fluids in contact with hot surfaces - Manifold 

ignition test] prezintă o metodă de testare pentru determinarea inflamabilităţii fluidelor, atunci când 

intră în contact cu o suprafaţă metalică fierbinte, de o anumită temperatură fixată, dar este posibilă 

şi stabilirea temperaturii de aprindere prin reglarea temperaturii tubului. Metoda de testare se 

foloseşte, în primul rând, pentru stabilirea rezistenţei la aprindere a fluidelor rezistente la foc care 

sunt, prin definiţie, dificil de aprins. În multe din specificaţiile fluidelor hidraulice apar rezultate ale 

unor încercări privind rezistenţa la foc şi inflamabilitatea [Colwell J.D, 2005; Davis S, 2010; 

Deleanu L, 2013; Deleanu L, 2010], alături de caracteristici privind stabilitatea la forfecare şi 

determinarea proprietăţilor de extremă presiune şi antiuzură a fluidelor.  

Echipamentul de testare a fost realizat în cadrul proiectului CEEX-M4-452 “Adoptarea şi 

implementarea metodelor de încercare pentru evaluarea conformităţii lubrifianţilor - CELUBE“ 

(2006-2008) şi este funcţional în cadrul Laboratorului LubriTest din Departamentul Organe de 

Maşini şi Grafică din Universitatea “Dunărea de Jos” din Galaţi (figura 4.1) [Deleanu, L, 2008]. 
 

 

Fig. 4.1. Instalaţia automatizată pentru testarea inflamabilităţii fluidelor pe suprafeţe calde  
1 – picurător, 2 – incintă ventilată, 3 – braţ robotic, 4 – rezervor de fluid, 5 – incintă pentru temperaturi ridicate,  

6 – tubul încălzit de o rezistenţă cilindrică interioară, 7 – platforma cu termocuple, 8 – sistemul de automatizare şi 

comandă, 9 – cameră de luat vederi 
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Echipamentul oferă o soluţie modulată în vederea realizării de teste privind inflamabilitatea 

fluidelor tehnice pe suprafeţe calde. Echipamentul constă din module care asigură pregătirea, 

efectuarea şi prelucrarea datelor testelor de acest tip:  

- sistem digital de picurare, cu reglare a volumului şi vitezei de picurare, cu set de duze 

utilizabile în funcţie de vâscozitatea fluidului testat (1);  

- sistem de încălzire termostatat cu element tubular drept, care să poată încălzi suprafaţa 

tubului înclinat la cel puţin 700ºC 5ºC (6);  

- sistem digital de monitorizare a temperaturii, cu trei termocuple retractile (7);  

- sistem robotizat de deplasare a picurătorului (3), cu controlul poziţionării deasupra tubului 

înclinat; 

- incintă ventilată, cu protecţie anti-explozie, cu geam termoizolant, cu evacuare în afara 

clădirii a gazelor degajate prin ardere (2); 

- software dedicat (8); 

- sistem video de înregistrare a încercărilor (9). 

O astfel de instalaţie are următoarele avantaje [Deleanu L, 2008; Deleanu L, 2009; Deleanu L, 

2013]: 

- securitatea operatorului şi a laboratorului în care se realizează testele; 

- asigurarea unei repetabilităţi greu de realizat în condiţii de efectuare artizanală a testelor; 

- înregistrarea video a testului, pe baza căreia se pot evidenţia procese de interes pentru 

operator - timpul până la aprindere, aspectul arderii etc.; 

- realizarea parametrilor de testare în intervalele de toleranţe cerute de standard, cu un 

consum redus de manoperă şi de timp. 

Echipamentul asigură automatizarea reglării parametrilor testului (temperatura tubului înclinat, 

înălţimea de picurare, înregistrarea timpului de picurare etc.) în condiţii de toleranţe impuse, 

pregătirea şi efectuarea testelor în mod repetat, stocarea informaţiilor obţinute şi o calitate 

superioară a efectuării şi extragerii rezultatelor. 

Selectarea fluidelor hidraulice şi a lubrifianţilor trebuie să includă şi criteriul de bază referitor 

la reducerea riscului de foc. Rezistenţa la foc a fluidelor tehnice a devenit o caracteristică de care se 

ţine seama din ce în ce mai mult în orice aplicaţie. 

SR EN ISO 20283:2004 specifică o metodă de testare pentru a determina inflamabilitatea 

fluidelor când intră în contact cu o suprafaţă metalică fierbinte, la o anumită temperatură, dar este 

posibil şi să se determine temperaturile de aprindere ale fluidului prin reglarea temperaturii 

suprafeţei tubului înclinat.  

În acest studiu, uleiurile testate sunt: ulei de soia, ulei de rapiţă, ulei de măsline, ulei de porumb 

şi uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 pentru comparaţie. 

Metoda de determinare a temperaturii de aprindere pe suprafaţă caldă a fost metoda 

înjumătăţirii intervalului 300ºC...700ºC. 

Conform SR EN ISO 20823:2004, rezultatul se raportează în una din următoarele categorii: 

a) „I(T)” când fluidul se aprinde sau arde pe tub, dar nu continuă să ardă când este colectat 

în tava de dedesubt, 

b) „I(D)” când fluidul se aprinde şi arde pe tub, şi continuă să ardă când este colectat în tava 

de dedesubt, 

c) „N” când fluidul nu se aprinde sau nu arde în nici un moment. 

 

4.2. Rezultate şi discuţii 
 

Având în vedere condiţiile impuse de procedura din standardul SR EN ISO 20823:2004 privind 

precizia de măsurare a temperaturii de ±5ºC, autorul acestui studiu a aplicat metoda înjumătăţirii 

intervalului până când între temperatura la care fluidul nu arde în niciunul din testele efectuate şi 

temperatura la care pentru un test din trei arde, testele fiind oprite atunci când între aceste 

temperaturi a existat o diferenţă de 5...10ºC. Testele au fost filmate şi din filmele rezultate s-au 

extras imagini care să fie relevante pentru comentarea rezultatelor. 
 



Contribuţii la studiul comportării reologice şi tribologice a unor lubrifianţi biodegradabili 

 pe bază de uleiuri vegetale 

57 
 

 

Figura 4.2 prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 la 

temperatura de 420ºC, temperatură la care uleiul nu se aprinde în mod repetat, observându-se însă o 

evaporare a fracţiilor volatile (sub formă de fum sau abur albicios). În urma testelor efectuate la 

temperatura de 420ºC, uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 a fost încadrat în categoria “N”. 
 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 7-a Secunda a 15-a 

Fig. 4.2. Ulei hidraulic OMV ISO VG 46, testat la temperatura suprafeţei calde a tubului de 420ºC, “N” 

 

Figura 4.3 prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 la 

temperatura de 425ºC, temperatură la care uleiul se aprinde. Aprinderea uleiului hidraulic se 

produce după 2 secunde de la pornirea testului de inflamabilitate. Din ultimele două imagini ale 

figurii 4.8, se observă că uleiul continuă să ardă, chiar şi atunci când acesta s-a scurs în tava 

colectoare, uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 fiind încadrat în categoria “I(D)”. 

 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 2-a Secunda a 12-a 

Fig. 4.3. Ulei hidraulic OMV ISO VG 46, testat la temperatura suprafeţei tubului de 425ºC, “I(D)” 
 

În figura 4.4 se prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul de rapiţă la temperatura de 

500ºC. Se poate observa din imagini că uleiul de rapiţă nu se aprinde la temperatura de testare, 

observându-se însă o evaporare a uleiului sub formă de fum sau abur albicios. Uleiul de rapiţă, 

testat la temperatura de 500ºC, a fost încadrat în categoria “N”. 
 

      
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 15-a Secunda a 36-a 

Fig. 4.4. Ulei de rapiţă, testat la temperatura suprafeţei tubului de 500ºC, “N” 
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Figura 4.5 prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul de rapiţă la temperatura de 510ºC, 

temperatură la care uleiul arde. Aprinderea uleiului de rapiţă se produce după aproximativ 3 

secunde de la pornirea testului de inflamabilitate. Acest ulei nu continuă să ardă după ce s-a scurs în 

tava colectoare, fiind încadrat, pentru testele efectuate la temperatura de 510ºC, în categoria “I(T)”. 
 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 3-a Secunda a 28-a 

Fig. 4.5. Ulei de rapiţă, testat la temperatura suprafeţei tubului de 510ºC, “I(T)” 
 
 

În figura 4.6 se prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul de soia la temperatura de 

500ºC. Se poate observa din imagini că acest ulei nu se aprinde la temperatura de testare, însă se 

produce o degajare intensă de fum albicios.  

Uleiul de soia, testat la temperatura de 500ºC, a fost încadrat în categoria “N”. 
 

 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 14-a Secunda a 27-a 

Fig. 4.6. Ulei de soia, testat la temperatura suprafeţei tubului de 500ºC, “N” 
 

 
 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 3-a Secunda a 29-a 

Fig. 4.7. Ulei de soia, testat la temperatura suprafeţei tubului de 510ºC, “I(D)” 
 

Figura 4.7 prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul de soia la temperatura de 510ºC, 

temperatură la care uleiul arde. Aprinderea uleiului se produce după aproximativ 3 secunde de la 

pornirea testului de inflamabilitate.  

Uleiul de soia continuă să ardă şi după ce s-a scurs în tava colectoare, ceea ce creşte riscul 

aprinderii altor substanţe cu care ar veni în contact. 
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În figura 4.8 se prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul de măsline la temperatura de 

485ºC. Se poate observa din imagini că uleiul de rapiţă nu se aprinde la temperatura de testare, 

observându-se însă o evaporare a uleiului sub formă de fum sau abur albicios.  

Uleiul de măsline, testat la temperatura de 485ºC, a fost încadrat în categoria “N”. 
 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 15-a Secunda a 39-a 

Fig. 4.8. Ulei de măsline, testat la temperatura suprafeţei tubului de 485ºC, “N” 
 

Figura 4.9 prezintă imagini în cazul uleiul de măsline testat la temperatura de 490ºC, 

temperatură la care se observă că uleiul arde. Aprinderea uleiului se produce după aproximativ 2 

secunde de la prima picătură căzută pe tub. Acest ulei nu continuă să ardă şi după ce s-a scurs în 

tava colectoare. Uleiul de măsline, testat la temperatura de 490ºC, a fost încadrat în categoria “I(T)”. 
 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 2-a Secunda a 26-a 

Fig. 4.9. Ulei de măsline, testat la temperatura suprafeţei tubului de 490ºC, “I(T)” 
 

În figura 4.10 se prezintă imagini din filmul testului pentru uleiul de porumb la temperatura de 

510ºC. Se observă din imagini că acest ulei nu se aprinde la temperatura de testare, însă se produce 

o degajare intensă de fum albicios. Uleiul de porumb, testat la temperatura de 510ºC, a fost încadrat 

în categoria “N”. 
  

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 22-a Secunda a 48-a 

Fig. 4.10. Ulei de porumb, testat la temperatura tubului înclinat de 510ºC, “N” 
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Figura 4.11 prezintă imagini în cazul uleiul de porumb testat la temperatura de 515ºC, 

temperatură la care se produce arderea uleiului. Aprinderea uleiului se declanşează după 5 secunde 

de la pornirea testului de inflamabilitate. Acest ulei nu continuă să ardă după ce s-a scurs în tava 

colectoare, fiind încadrat în categoria “I(T)”. 
 

   
Declanşare picurător (t = 0 s) Secunda a 5-a Secunda a 48-a 

Fig. 4.11. Ulei de porumb, testat la temperatura tubului de 515ºC, “I(T)” 

 

4.3. Concluzii 
 

Rezultatele obţinute în urma testelor de determinare a temperaturii de inflamabilitate pe 

suprafeţe calde pentru cele patru uleiuri vegetale analizate şi pentru uleiul hidraulic OMV ISO VG 

46 sunt arătate în tabelul 4.1 şi figura 4.12. 

 
Tabelul 4.1. Rezultatele testelor de determinare a temperaturii de inflamabilitate pe suprafeţe calde  

Tipul uleiului Rapiţă Măsline Porumb Soia Hidraulic  

 Temperatura, [°C] (±5°C) 500 510 485 490 510 515 500 510 420 425 

 Categoria de raportare N I(T) N I(T) N I(T) N I(D) N
 

I(D) 

 Timp de întârziere a aprinderii [s] 3 2 5 3 2 

 

Timpul de întârziere a aprinderii reprezintă perioada de timp scursă din momentul pornirii 

picurătorului şi momentul aprinderii uleiului testat.  

Uleiul hidraulic are cea mai scăzută temperatură de inflamabilitate dintre toate uleiurile 

analizate. Uleiurile vegetale supuse acestui tip de test se comportă mult mai bine decât uleiul 

hidraulic OMV ISO VG 46. 
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Fig 4.12. Temperatura de aprindere pe suprafeţe calde 

 

 



Contribuţii la studiul comportării reologice şi tribologice a unor lubrifianţi biodegradabili 

 pe bază de uleiuri vegetale 

61 
 

 

Temperaturile de inflamabilitate, pentru uleiurile vegetale testate, se află într-un interval de 

temperatură destul de îngust (490ºC – 515ºC), comparativ cu uleiurile minerale, pentru care 

intervalul de temperatură este mai mare [Zinc M.D, 2005]. Această dimensiune relativ îngustă a 

intervalului de aprindere este foarte probabil să fie determinată de similarităţile compoziţiilor 

chimice ale uleiurilor vegetale testate. Cele patru uleiuri vegetale, supuse testelor de inflamabilitate, 

au în compoziţia lor, în principal, cinci tipuri de acizi graşi, cu observaţia că aceştia se găsesc în 

concentraţii diferite.  

Comparând uleiurile vegetale, cea mai mică temperatură de inflamabilitate o are uleiul de 

măsline, iar cea mai mare temperatură de inflamabilitate s-a obţinut în cazul uleiului de porumb. 

Uleiul de rapiţă şi cel de soia au aceeaşi temperatură de inflamabilitate pe suprafeţe calde (fig. 

4.12). Testele au fost făcute într-o cutie metalică, dar, în aplicaţii reale, aceste flăcări pot întâlni 

substanţe care au punctul de aprindere mai mic, iar propagarea flăcării se intensifică. 

Uleiul de soia şi uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 ard pe durata căderii lor în tavă, un proces 

care prezintă un mare risc de a aprinde alte elemente pe care fluidul arzând le poate întâlni în cale 

atunci când se scurge sau se află în cădere liberă.  

Uleiul de măsline şi uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 au început să ardă după numai 2 secunde 

de la intrarea în contact cu suprafaţa caldă, uleiul hidraulic având şi cea mai mică temperatură de 

inflamabilitate. Timpul de întârziere a aprinderii pentru uleiurile de soia şi rapiţă a fost de 3 

secunde. Cel mai mare timp de întârziere a aprinderii s-a înregistrat pentru uleiului de porumb (5 

secunde), picurarea uleiului a provocat la început un fum albicios intens. 

Timpul de întârziere a aprinderii devine un parametru important al lubrifiantului, dacă acesta 

este situat în intervalul 3...10 s, perioadă de timp în care se pot declanşa sistemele de protecţie la 

incendii. În acest sens, uleiurile de soia, de rapiţă şi în mod special uleiul de porumb se încadrează 

în intervalul de timp amintit mai sus. 

Conform rezultatelor testelor de inflamabilitate pe suprafeţe calde, cel mai bun comportament 

dintre toate uleiurile analizate l-a avut uleiul de porumb. Acest ulei arde la temperatura de 515ºC, 

timpul de întârziere a aprinderii este cel mai mare (5 secunde), contactul acestui ulei, aflat în stare 

de inflamabilitate, cu o suprafaţă având temperatura situată sub temperatura de aprindere, provoacă 

stingerea acestuia – „I(T)”. 

Aceste rezultate pot fi un punct de plecare în extinderea utilizării uleiurilor vegetale în aplicaţii 

industriale, atât ca lubrifianţi, cât şi ca fluide de lucru (la prelucrări mecanice, tratamente termice 

etc.), în concentraţii 100% sau sub formă de emulsii. 
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CAPITOLUL 5 

 
STUDII SPECTROFOTOMETRICE ALE ULEIURILOR 

VEGETALE 
 

5.1. Metodologie, materiale �i echipamente utilizate  
 

Spectrofotometria este o ramur� a spectroscopiei moleculare care se ocup� cu analiza calitativ� 
�i cantitativ� a spectrelor de absorb�ie a radia�iilor electromagnetice în domeniul de lungimi de und� 
200 nm - 1100 nm, ale materialelor absorbante aflate, de obicei, în solu�ii [ Zgherea G, 2002]. 

Spectroscopia, în domeniul vizibil �i ultraviolet, este una din cele mai vechi metode fizice de 
investigare a substan�elor organice. Ambele tipuri de spectre sunt asociate cu tranzi�iile electronice 
care au loc atunci când o molecul� trece din starea fundamental� în starea de excita�ie. Ca urmare, 
spectrele corespunz�toare, numite spectre electronice, vor da informa�ii asupra st�rii electronice a 
moleculelor.  

Propriet��ile de culoare ale uleiurilor vegetale au fost studiate utilizând metoda “Tristimulus 
Colorimetry”. Utilizarea acesteia ofer� o m�surare obiectiv� a culorii uleiurilor vegetale datorit� 
faptului c� este bazat� pe determin�ri în spectrul vizibil �i permite ob�inerea unor imagini cromatice 
reale. Colorimetria tricromatic�, care red� coordonatele tricromatice, este o metod� rapid� �i relativ 
u�or de aplicat, folosit� pentru m�surarea culorii multor alimente [Cre�u R, 2009].  

Determinarea spectrului de transmitan�� s-a efectuat folosind un spectrofotometru tip T60, 
produs de firma PG Instruments Limited (C.E.). M�sur�torile s-au efectuat în intervalul de lungimi 
de und� între 300 nm �i 1100 nm, utilizând un pas al m�sur�torii de 0,4 nm. S-a folosit o cuv� din 
sticl� de 10 mm. 

În prima etap� s-au determinat spectrele de 
transmitan�� pentru uleiurile de soia, rapi��, porumb �i 
m�sline, aflate în stare neoxidat�, apoi aceste uleiuri 
au fost supuse unui tratament de oxidare for�at� la 
diverse temperaturi �i perioade de oxidare (vezi cap. 
2). Pentru oxidare s-a utilizat instala�ia descris� la 
capitolul 2. 

Uleiurile de soia �i de porumb au fost oxidate la 
temperaturile de 100ºC �i 110ºC, iar uleiurile de 
m�sline �i de rapi�� au fost oxidate la temperaturile de 
110ºC �i 130ºC. Perioadele de oxidare au fost de 5 ore 
�i respectiv 10 ore, pentru toate uleiurile analizate. 
 

5.2. Studiul spectrofotometric �i analiza propriet��ilor de culoare a  
       uleiurilor vegetale 

 
Uleiul de soia 

 

Uleiul de soia a fost oxidat la temperaturile de 100ºC �i 110ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 
ore. Spectrele de transmitan�� ale uleiurilor de soia, oxidate la temperatura de 100ºC timp de 5 ore �i 
10 ore, sunt reprezentate în figura 5.2.a. Se observ� c� forma spectrului transmitan�ei uleiului de 
soia oxidat timp de 5 ore este asem�n�toare cu forma spectrului transmitan�ei uleiului de soia 
neoxidat, modific�ri semnificative ap�rând doar în domeniul ultraviolet, respectiv în intervalul 300 
nm - 380 nm. În ambele situa�ii, se remarc�, în domeniul vizibil, apari�ia unui pic pronun�at la 666 
nm.  

 
 

Fig. 5.1. Fotospectrometrul PG Instruments 
tip T60 
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                               a)                                                                                  b) 

Fig. 5.2. Varia�ia transmitan�elor uleiurilor de soia oxidate la temperatura de 100ºC (a) �i 110 ºC (b) 
 

Între 400 nm �i 666 nm, nu mai apare nici un maxim de absorb�ie, remarcându-se doar existen�a 
unui prag la lungimea de und� de aproximativ 500 nm, atât pentru uleiul de soia neoxidat, cât �i 
pentru cel oxidat timp de 5 ore. Aceste aspecte pot fi explicate în acord cu [Sancez-Gimeno A.C, 
2008], ca urmare a distrugerii anumitor pigmen�i (de exemplu, carotenoidele) în urma procesului 
industrial de extrac�ie. 

În cazul oxid�rii for�ate a uleiului de soia timp de 10 ore, se observ� o modificare mai 
accentuat� a spectrului transmitan�ei, având loc o cre�tere a transmitan�ei în intervalul 362 nm - 522 
nm. Se eviden�iaz� c� picul aferent clorofilei dispare ca rezultat al oxid�rii avansate [�olea L.C, 
2013].  

Crescând temperatura de oxidare de la 100ºC la 110ºC (fig. 5.2.b), în domeniul vizibil, se 
observ� modific�ri majore ale formei spectrului de transmitan��, atât pentru proba de ulei oxidat 
timp de 5 ore, cât �i pentru uleiul oxidat timp de 10 ore. Acest lucru arat� c� o cre�tere a 
temperaturii cu 10ºC, în acelea�i condi�ii de experiment, conduce la o oxidare accentuat� a uleiului 
de soia. 
 

Uleiul de m�sline 
 

Oxidând uleiul de m�sline la temperatura de 100ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore, nu s-au 
eviden�iat modific�ri ale formei spectrului de transmitan��. Astfel, pentru a eviden�ia eventualele 
modific�ri ale formei spectrului transmitan�ei uleiului de m�sline, acesta a fost oxidat timp de 5 ore 
�i respectiv 10 ore la temperaturile de 110ºC �i 130ºC (figura 5.3) [�olea L. C, 2013]. 

Forma spectrului uleiului de m�sline neoxidat este similar� celei prezentate de al�i autori din 
literatura de specialitate [Sancez-Gimeno A.C, 2008; Ceballos C, 2003]. 
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                              a)                                                                                 b) 

Fig. 5.3. Varia�ia transmitan�elor uleiurilor de m�sline, oxidate la temperatura de 110ºC (a) �i 130 ºC (b) 
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Din figura 5.3.a, se observ� c� formele spectrelor uleiurilor de m�sline oxidate la temperatura 
de 110ºC, timp de 5 ore �i 10 ore, nu s-au modificat prea mult fa�� de spectrul uleiului de referin��. 
Prin compararea spectrelor de transmitan�� ale uleiului de m�sline, dup� oxidare, se eviden�iaz� 
deplas�rile hipocrome ale acestuia între intervalele: 330 - 420 nm, 520 - 650 nm �i 670 - 1100 nm, 
precum �i deplas�ri hipercrome în intervalul 450 - 470 nm respectiv la 662 nm.  

Crescând temperatura de oxidare, de la 110ºC la 130ºC, se produc modific�ri majore ale 
formelor spectrelor transmitan�ei uleiurilor de m�sline oxidate timp de 5 ore �i, respectiv, 10 ore 
(fig. 5.3.b). Se observ� deplasarea spectrelor uleiurilor oxidate spre domeniul ultraviolet. Totodat�, 
se eviden�iaz� reducerea considerabil� �i chiar dispari�ia picurilor spectrului ini�ial, corespunz�tor 
uleiului de m�sline neoxidat. Ca rezultat al oxid�rii, dispar atât picurile aferente prezen�ei 
carotenoidelor, cât �i cele aferente clorofilei, ca urmare a distrugerii acestor pigmen�i responsabili 
pentru culoarea uleiului. 
 

Uleiul de porumb 
 

Uleiul de porumb a fost oxidat la temperaturile de 100ºC �i 110ºC, timp de 5 ore �i, respectiv, 
10 ore. Spectrele de transmitan�� ale uleiurilor de porumb oxidate la temperatura de 100ºC, timp de 
5 ore �i respectiv 10 ore, sunt prezentate în figura 5.4.a. Se observ� c� valorile transmitan�elor 
uleiului de porumb, oxidat timp de 5 ore �i 10 ore, nu se modific� foarte mult fa�� de valorile 
transmitan�ei uleiului neoxidat. Modific�ri notabile apar doar în intervalul de lungimi de und� 
cuprins între 490 nm �i 590 nm [�olea L. C, 2013]. 
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                              a)                                                                              b) 

Fig. 5.4. Varia�ia transmitan�elor uleiurilor de porumb, oxidate la temperatura de 100ºC (a) �i 110 ºC (b)  
 

Crescând temperatura de oxidare de la 100ºC la 110ºC (fig. 5.4.b), se observ�, în domeniul 
vizibil, modific�ri importante ale formei spectrului de transmitan��, atât pentru proba de ulei oxidat 
timp de 5 ore, cât �i pentru uleiul oxidat timp de 10 ore. Acest lucru arat� c� o cre�tere a 
temperaturii cu 10ºC, în aceste condi�ii de experiment, conduce la o oxidare accentuat� a uleiului de 
porumb. 
 

Uleiul de rapi�� 
 

Oxidând uleiul de rapi�� la temperatura de 100ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore, nu s-au 
eviden�iat modific�ri ale formei spectrului de transmitan��. Astfel, pentru a eviden�ia eventualele 
modific�ri ale formei spectrului transmitan�ei uleiului de rapi��, acesta a fost oxidat timp de 5 ore �i 
respectiv 10 ore, la temperaturile de 110ºC �i 130ºC (figura 5.5). Pentru uleiurile oxidate la 
temperatura de 110ºC timp de 5 ore �i 10 ore, nu apar modific�ri importante ale formelor spectrelor 
de transmitan�� ci doar deplas�ri hipocrome ale acestora [�olea L. C, 2013].  

Crescând temperatura de oxidare, de la 110ºC la 130ºC, nu se produc modific�ri importante ale 
formei spectrului transmitan�ei uleiului de rapi�� oxidat timp de 5 ore (fig. 5.5.b). Modific�ri 
notabile se produc în cazul uleiului oxidat timp de 10 ore, caz în care, se observ� o deplasare a 
spectrului transmitan�ei spre domeniul ultraviolet.  
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Comparând spectrele de transmitan�� ale uleiurilor de soia, m�sline, rapi�� �i porumb, oxidate la 
temperatura de 110ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore, se observ� c� uleiul de rapi�� î�i modific� 
cel mai pu�in spectrul de transmitan��, fiind urmat de uleiul de m�sline, ceea ce indic� o sensibilitate 
mai redus� la oxidare. Uleiurile oxidate, de soia �i de porumb, î�i modific� mai mult spectrele de 
transmitan�� fa�� de uleiurile amintite mai sus. Cele mai mari modific�ri ale spectrelor s-au observat 
la uleiul de soia. 
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                          a)                                                                              b) 

Fig. 5.5. Varia�ia transmitan�elor uleiurilor de rapi��, oxidate la temperatura de 110ºC (a) �i 130 ºC (b) 
 
Pentru a scoate în eviden�� modific�rile spectrelor de transmitan�� a uleiurilor dup� oxidarea 

for�at� s-a utlizat metoda Tristimulus Colorimetry. Plecând de la valorile cunoscute ale 
transmitan�elor corespunz�toare lungimilor de und� de: 445, 495, 550 �i 625 nm s-au determinat 
urm�torii parametri cromatici: gradul de galben (b*), parametrul de luminozitate (L*) �i diferen�ele 
de culoare (�E*) înregistrate între probele oxidate �i probele de referin�� (neoxidate). 
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Fig. 5.6. Luminozitatea (L*) în func�ie                      Fig. 5.7. Gradul de galben (b*) în func�ie 

de timpul de oxidare                                                     de timpul de oxidare 
 

Comparând parametrii cromatici calcula�i pentru fiecare ulei oxidat la temperatura de 110ºC �i 
perioadele de oxidare de 5 ore �i respectiv 10 ore, se observ� o tendin�� de cre�tere a parametrului 
luminozitate (L*) în cazul uleiurilor de soia �i de porumb (fig. 5.6). Cre�terea este accentuat� în 
situa�ia în care uleiurile au fost oxidate timp de 10 ore. Cele dou� uleiuri înregistreaz� valori 
aproximativ egale ale luminozit��ii, excep�ie f�când valorile determinate pentru uleiurile oxidate 
timp de 5 ore, când apare o diferen�iere clar� între cele dou� uleiuri. În cazul uleiurilor de m�sline �i 
de rapi��, luminozitatea scade cu cre�terea timpului de oxidare.  

Uleiurile de soia �i de porumb înregistreaz� o sc�dere foarte mare a gradului de galben cu 
cre�terea timpului de oxidare (fig. 5.7). Dac� dup� o perioad� de 5 ore de oxidare, valorile gradului 
de galben dintre cele dou� uleiuri se pot diferen�a în mod clar, dup� 10 ore de oxidare cele dou� 
uleiuri au valori aproape identice ale gradului de galben �i luminozitate. 
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Gradul de galben al uleiurilor de m�sline �i de rapi�� scade cu cre�terea timpului de oxidare, dar 
sc�derea nu este a�a de accentuat� ca cea înregistrat� în cazul uleiurilor de soia �i de porumb. 

Se observ� diferen�e foarte mari de culoare pentru uleiurile de soia �i de porumb (figura 5.8), 
acest lucru indicând un grad mare de oxidare al acestor uleiuri. În cazul uleiului de m�sline, �i în 
mod special al uleiului de rapi��, se observ� valori mult mai mici ale diferen�elor de culoare, aceste 
uleiuri suferind, deci, un proces de oxidare mai pu�in intens decât în cazul uleiurilor de soia �i de 
porumb. 
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Fig. 5.8. Diferen�ele de culoare pentru  

uleiurile vegetale, oxidate  
la temperatura de 110ºC 

Fig. 5.9. Diferen�ele de culoare pentru  
uleiurile de m�sline �i de rapi��, oxidate  

la temperatura de 130ºC 
 
Oxidând uleiurile de m�sline �i de rapi�� la temperatura de 130ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 

ore, se observ� diferen�e de culoare mai mici pentru uleiul de rapi��, acesta suferind un proces de 
oxidare mai pu�in intens decât uleiul de m�sline (figura 5.9).  

 
5.3. Concluzii asupra studiilor spectrofotometrice ale uleiurilor vegetale  
       analizate 

 
Au fost eviden�iate unele aspecte legate de oxidarea uleiurilor studiate, la diverse temperaturi �i 

pe perioade diferite de timp, folosind analiza datelor spectrofotometrice �i metoda Tristimulus 
Colorimetry.  

Comparând spectrele de transmitan�� ale uleiurilor de soia, m�sline, rapi�� �i porumb, oxidate la 
temperatura de 110ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 ore, se observ� c� uleiul de rapi�� î�i modific� 
cel mai pu�in spectrul de transmitan��, fiind urmat de uleiul de m�sline, ceea ce indic� o sensibilitate 
mai redus� la oxidare. Cele mai mari modific�ri ale spectrelor transmitan�ei s-au observat la uleiul 
de soia.  

Uleiurile de soia �i de porumb înregistreaz� diferen�ele cele mai mari de culoare, acest lucru 
indicând un grad mare de oxidare al acestor uleiuri. În cazul uleiului de m�sline, �i în mod special al 
uleiului de rapi��, se observ� valori mult mai mici ale diferen�elor de culoare.  

Oxidând uleiurile de m�sline �i de rapi�� la temperatura de 130ºC, timp de 5 ore �i respectiv 10 
ore, se observ� diferen�e de culoare mai mici pentru uleiul de rapi��, acesta suferind un proces de 
oxidare mai pu�in intens decât uleiul de m�sline.  

Datele experimentale arat� o rela�ie strâns� între timpul �i temperatura de oxidare �i varia�ia 
parametrilor cromatici (luminozitate, deplasarea gradului de galben, diferen�a de culoare, etc). 

Studiile efectuate prin determinarea transmitan�elor uleiurilor vegetale au ar�tat c� aceast� 
metod� poate fi folosit� în analiza oxid�rii uleiurilor vegetale care se doresc a se utiliza drept 
lubrifian�i în industria alimentar� �i nu numai. Studiul spectrofotometric poate fi, deci, util în 
stabilirea gradului de degradare al uleiurilor vegetale (�i nu numai). Compararea spectrelor 
transmitan�elor uleiurilor neuzate �i uzate poate releva dep��irea anumitor temperaturi �i/sau 
perioade de men�inere la o anumit� temperatur�. 
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CAPITOLUL 6 

 

CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 

6.1. Concluzii finale 
 

Lubrifianţii biodegradabili pe bază de uleiuri vegetale prezintă un interes deosebit datorită unor 

avantaje preponderent economice faţă de lubrifianţii biodegradabili bazaţi pe poliglicoli sau uleiuri 

esterice sintetice. 

Sursa relativ inepuizabilă cât şi nontoxicitatea şi biodegradabilitatea rapidă a uleiurilor vegetale 

sunt principalele avantaje ale acestora.  

Cercetările din prezenta lucrare de doctorat s-au orientat spre studiul reologic, tribologic şi 

comportarea la inflamabilitate pe suprafeţe calde a patru uleiuri vegetale, potenţiale materii prime 

pentru lubrifianţi ecologici şi anume: soia, rapiţă, porumb şi măsline comparativ cu un ulei mineral 

hidraulic. 

Comportarea reologică s-a analizat pentru cele patru uleiuri vegetale în stare neoxidată dar şi 

oxidată forţată timp de 5 respectiv 10 ore. 

S-a studiat variaţia vâscozităţii dinamice în funcţie de viteza de forfecare şi temperatură. 

Pentru analiza variaţiei vâscozităţii dinamice cu viteza de forfecare s-au utilizat modelele de 

curgere Ostwald de-Waele, Herschel-Bulkley şi Carreau. Dintre acestea, modelul Carreau 

apoximează cel mai bine dependenţa vâscozităţii dinamice de viteza de forfecare. 

Analizând datele experimentale s-a observat că, pentru temperaturile de încercare de 30 C şi 

90 C, vâscozitatea dinamică a uleiului de rapiţă este cea mai puţin influenţată de creşterea vitezei de 

forfecare. 

La temperatura de încercare de 30 C, vâscozitatea uleiului de soia este cea mai mult afectată de 

creşterea vitezei de forfecare, în timp ce la temperatura de 90 C vâscozitatea uleiului de măsline 

este cea mai mult afectată de creşterea vitezei de forfecare. 

Analiza variaţiei vâscozităţii dinamice cu temperatura s-a efectuat utilizând ecuaţiile Andrade 

şi Azian, ecuaţia Azian aproximând cel mai bine datele experimentale. 

În cazul uleiurilor neoxidate, pentru viteza de forfecare de 3,3 s
-1

, cea mai bună stabilitate a 

vâscozităţii cu temperatura o are uleiul de măsline urmat în ordine de uleiul de rapiţă, uleiul de soia 

şi uleiul hidraulic OMV ISO VG46. La viteza de 30 s
-1

, uleiul de soia are cea mai bună stabilitate a 

vâscozităţii cu temperatura urmat apoi de uleiul de porumb, uleiul de rapiţă, uleiul de măsline şi 

uleiul hidraulic OMV ISO VG46. În cazul vitezei de forfecare de 80 s
-1

, cea mai bună stabilitate a 

vâscozităţii cu temperatura o are uleiul de porumb urmat în ordine de uleiul de soia, uleiul de rapiţă, 

uleiul de măsline şi uleiul hidraulic OMV ISO VG46.  

În cazul uleiurilor oxidate, la temperatura de 120
o
C timp de 10 ore, uleiul de rapiţă are cea mai 

bună stabilitate a vâscozităţii cu temperatura, iar uleiul de soia are cea mai nefavorabilă comportare. 

Oxidarea forţată a uleiurilor vegetale la 120
o
C, timp de 10 ore provoacă o creştere puternică a 

vâscozităţii pentru uleiul de soia, observată la toate vitezele de forfecare şi temperaturile. Cele mai 

mici creşteri ale vâscozităţii s-au înregistrat pentru uleiurile de măsline şi de rapiţă.  

Pentru a stabili care din cele două uleiuri vegetale a avut cea mai mare creştere a vâscozităţii cu 

temperatura, aceste două uleiuri au fost oxidate la temperatura de 130°C timp de 5 ore şi 10 ore. 

Din datele experimentale a rezultat că uleiul de măsline are cea mai mică creştere a vâscozităţii cu 

temperatura la toate vitezele si temperaturile la care au fost încercate uleiurile.  

Creşterea vâscozităţii uleiurilor vegetale în procesul de oxidare poate fi un criteriu de apreciere 

a uleiurilor. 

Din datele obţinute, rezultă că uleiurile de rapiţă şi în special uleiul de măsline au o stabilitate 

mare la oxidare. 
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Uleiul de porumb şi în special uleiul de soia are o stabilitate mică la oxidare, procesul de 

oxidare declanşându-se la temperaturi mai mici decât în cazul uleiurilor de rapiţă şi de măsline. 

Comportarea tribologică a celor patru uleiuri vegetale s-a analizat utilizând tribomodelul 

specific maşinii cu patru bile. 

Analizând caracteristicile tribologice (coeficient de frecare, urma de uzură, rată de uzură, 

parametrul temperaturii instantanee – FTP şi rezistenţa peliculei de lubrifiant – OFS) determinate 

prin testare pe maşina cu patru bile, se observă că cel mai bun comportament tribologic îl are uleiul 

de rapiţă, urmat foarte aproape de uleiul de soia, urmând apoi uleiul de porumb. Cel mai slab 

comportament tribologic s-a constatat la uleiul de măsline. 

Din punct de vedere tribologic, uleiurile de rapiţă şi de soia în stare brută pot fi folosite ca 

materii prime de bază ale unor lubrifianţi biodegradabili, urmând a fi aditivate în scopul 

îmbunătăţirii stabilităţii la oxidare. 

Inflamabilitatea uleiurilor vegetale pe suprafeţe calde  
Uleiul de porumb are cea mai mare temperatură de inflamabilitate pe suprafeţe calde (515°), 

cea mai mică temperatură de inflamabilitate, dintre uleiurile vegetale, a fost înregistrată pentru 

uleiul de măsline (490°C), urmează apoi uleiurile de soia şi de rapiţă, ambele uleiuri având 

temperatura de inflamabilitate de 510°C. 

Din punct de vedere al timpului de întârziere a aprinderii, uleiul de porumb are cel mai mare 

timp (5 secunde) urmat în ordine de uleiurile de soia şi de rapiţă (3 secunde) şi uleiul de măsline (2 

secunde). 

Contactul uleiul de porumb, aflat în stare de inflamabilitate, cu o suprafaţă având temperatura 

situată sub temperatura de aprindere, provoacă stingerea acestuia. 

Dintre uleiurile vegetale studiate uleiul de porumb are cel mai favorabil comportament la 

inflamabiltate pe suprafeţele calde. 

Prin studiile spectrofotometrice efectuate asupra celor patru uleiuri vegetale au fost desluşite 

anumite aspecte legate de oxidarea uleiurilor studiate, la diverse temperaturi şi pe perioade diferite 

de timp. 

 

6.2. Contribuţii personale 
 

1. Studierea analitică a unei documentaţii recente privind uleiurile vegetale pentru aplicaţii 

de lubrifiere. 

2. Elaborarea unei metodologii proprii de evaluare a uleiurilor vegetale printr-un set de 

teste. 

3. Stabilirea dependenţei vâscozităţii de viteza de forfecare pentru uleiurile vegetale testate, 

modelarea acestei dependenţe prin funcţii Ostwald de Waele, Herschel-Bulkley şi 

Carreau. 

4. Stabilirea dependenţei vâscozităţii de temperatura de încercare pentru uleiurile vegetale 

testate, modelarea acestei dependenţe cu ajutorul ecuaţiilor Andrade şi Azian. 

5. Trasarea hărţilor variaţiei vâscozităţii dinamice în funcţie de temperatură şi viteza de 

forfecare. 

6. Determinarea modelelor matematice care descriu variaţia vâscozităţii dinamice cu viteza 

de forfecare şi temperatura. 

7. Trasarea suprafeţelor care aproximează valorile experimentale ale variaţiei vâscozităţii 

dinamice cu viteza de forfecare şi temperatura; trasarea hărţilor erorilor de predicţie.  

8. Ierarhizarea uleiurilor vegetale în funcţie de modificarea vâscozităţii cu temperatura, 

viteza de forfecare, timpul şi temperatura de oxidare. 

9. Proiectarea şi executarea unui sistem de monitorizare în timp real a forţei de frecare pe 

maşina cu 4 bile.  

10. Identificarea regimurilor de lubrifiere şi determinarea grosimii minime a filmului de 

lubrifiant pentru uleiurile vegetale studiate. 
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11. Evaluarea comportării tribologice a uleiurilor vegetale printr-un set de parametri, 

incluzând: 

- studiul evoluţiei coeficientului de frecare în funcţie de regimul de testare; 

- diametrul urmei de uzură; 

- masa de material uzat; 

- rata de uzură; 

- parametrul temperaturii instantanee (FTP);  

- rezistenţa peliculei de lubrifiant (OFS). 

12. Analiza statistică a datelor experimentale şi modelarea matematică a influenţei vitezei şi 

sarcinii asupra diametrului urmei de uzură şi a coeficientului de frecare. 

13. Ierarhizarea uleiurilor vegetale testate în funcţie de parametrii tribologici; 

14. Ierarhizarea celor patru uleiuri vegetale în funcţie de temperatura de inflamabilitate şi a 

timpului de întârziere a aprinderii pe suprafeţe calde. 

15. Evaluarea gradului de oxidare a uleiurilor vegetale prin intermediul următorilor 

parametri: 

- vâscozitate; 

- spectre de transmitanţă; 

- colorimetrie tricromatică. 
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