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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe bazd de uleiuri vegetale

CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND UTILIZAREA
LUBRIFIANTILOR ECOLOGICI PE BAZA DE ULEIURI
VEGETALE

1.1. Consideratii generale

Lubrifiantul este orice substantd interpusa intre doua suprafete cu scopul de a reduce frecarea
si/sau uzura dintre ele. Lubrifiantul reprezintd un corp interpus intre suprafetele cuplei de frecare.
Acesta poate fi prezent in mod natural sau poate fi adus intentionat in scopul micsorarii frecarii si
uzurii si/sau pentru evacuarea caldurii generate prin frecare, [Crudu I, 1985; Crudu I, 2008;
O’Connor J.J, 1968; Stachowiak G.W, 1993; Stefanescu I, 2008; Stepina V, 1992]. Din punct de
vedere al originii, existd lubrifianti minerali, sintetici si lubrifianti de origine vegetald sau animala
[Olaru D, 2002; Pascovici M.D, 2001].

Pana 1n secolul al XIX-lea, componentele de baza utilizate la fabricarea lubrifiantilor au fost
uleiurile vegetale si grasimile animale. Acestea erau compatibile cu mediul inconjurator si
biodegradabile. Astfel, inca din anul 2500 i.C., egiptenii au constatat ca uleiul vegetal reducea
frecarea dacd era aplicat sub talpiile saniilor care transportau pietre grele pentru constructia
piramidelor. Si in perioada greco-romani se foloseau uleiurile vegetale pentru reducerea frecarii. in
tarile sudice se foloseau uleiurile de mac sau masline, Tn timp ce n regiunile nordice se folosea
uleiul de rapita [Hohn B.R, 1999; Stefanescu I, 2003].

Tn prezent, 50% din toti lubrifiantii utilizati in intreaga lume sfarsesc in mediu, prin pierdere
totala, volatilitate sau accidente majore. nainte de anul 2000, 95% din aceste materiale de ungere
erau bazate pe uleiuri minerale. Datoritd ecotoxicitati si a biodegradabilitatii scazute, acestea
constituie o amenintare considerabild pentru mediu, cu toate cd sunt lubrifianti eficienti si cu
proprietati tribologice bune [Schneider M, 2002].
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Fig. 1.1. Ciclul de viata a lubrifiantilor obtinuti din uleiuri vegetale [Gulsiim P, 2008]

Biodegradarea este procesul prin care un produs (ulei vegetal, ulei mineral etc.) este
transformat, in conditii de degradare microbiologica (agenti biologici), in produse acceptabile
mediului Tnconjurdtor, ca: apa, CO; si biomasa (fig. 1.1). Rapiditatea degradarii depinde de
distributia de substanta pe suprafata, cantitatea si tipul bacteriilor, cantitatea de oxigen, temperatura
ambiantd, umiditatea, lumina, pH—ul si alte conditii [Schneider M, 2002; Murr T, 1998; Gilstim P,
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2008]. Descompunerea biologica a lubrifiantilor biodegradabili se face aerob (cu oxigen, fig. 1.2.a)
si anaerob (fara oxigen, fig. 1.2.b). Algele, unele plante, buretii, ciupercile si chiar puricii de balta,
in reactii cu oxigenul si sarurile, pot favoriza aparitia descompunerilor biologice [Murr T, 1998].

Biodegradabilitate anaeroba

Biodegradabilitate aerobd
Microorganisme
Microorganisme Descompunere co !
3 T 2
;
&~ Substante Biomasa :'rl’
8 “.,i Microorganisme
a) b)

Fig. 1.2. Descompunerea biologica a lubrifiantilor biodegradabili [Murr T, 1998]

Avantajele ecologice ale lubrifiantilor biodegradabili fatda de lubrifiantii pe baza de uleiuri
minerale constau Intr-o biodegradabilitate rapida si valori mici de toxicitate. In general, ca uleiuri de
baza pentru lubrifiantii biodegradabili se pot utiliza: poliglicolii, uleiurile esterice sintetice si
uleiurile vegetale [Stefanescu I, 2004]. Folosirea lubrifiantilor rapid biodegradabili prezinta atat un
avantaj ecologic, cét si unul economic. Din pacate, prezenta pe piata a acestor materiale este relativ
scazutd. Consumul lubrifiantilor biodegradabili in Europa, in procente din consumul total de
lubrifianti se prezinta in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Consumul de lubrifianti biodegradabili in Europa, in procente din consumul total [Schneider M,

2002]
Tara . N . .
Anul . Germania Franta UK Benelux Scandinavia Italia Austria
2000 4,0 0,1 0,2 2,9 9,0 1,3 5,7
2006 151 0,3 0,4 4,9 10,8 2,0 8,4

Din cauza problemelor ecologice si din cauza legilor din ce in ce mai restrictive cu privire la
protejarea mediului, a luat nastere o cerintd pronuntatd pentru lubrifianti ,,prietenosi” fata de mediu,
cu impact negativ cAt mai scizut. In acest context, lubrifiantii obtinuti pe bazi de uleiuri vegetale
sunt in atentia tribologilor, avantajele lor principale fiind sursa relativ inepuizabila, non-toxicitatea
si biodegradabilitatea [Gebig F.A, 2002; Stefanescu I, 2004; Vizintin J, 2003; Hayder A.A, 2011].
Problema este cad, pe langa aceste avantaje, dezavantajele nu sunt nici ele de neglijat: slabe
proprietati lubrifiante, instabilitate la oxidare.

In figura 1.3 este prezentati productia la nivel mondial a uleiurilor vegetale in anul 2010, iar in
graficele reprezentate in figurile 1.4 si 1.5 s-au reprezentat evolutiile consumurilor (alimentar si
industrial) ale principalelor uleiuri vegetale la nivel mondial, cuprinzand perioada 1995-2008.

o - Produciia mondiali de uleinri vegefale 25000
2010 —+ Consum industrial
40 - 39761 20000 A )
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= & 45000
1 =]
22527 5
S 20 12615 e M‘
L (=]
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0 . Ay ‘..'
. y 5000
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floarea n Ulelde
i mp]t;‘i . 0 T T : . . :
2003 2005 2007

1995 1897 1999 2001
Fig. 1.4. Consumul mondial

Fig. 1.3. Productia mondiala
de ulei de rapita [Rosillo-Calle F, 2009]

de uleiuri vegetale [Penciu S, 2012]
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Cea mai importanta crestere a consumului in scop industrial o are uleiul de palmier, urmat apoi
de uleiul de rapita si, in final, de uleiul de soia.
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|
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Fig. 1.5. Evolutia consumului mondial de ulei de palmier (a) si a uleiului de soia (b) [Rosillo-Calle F, 2009]

Productia de uleiuri vegetale din tara noastra este redatd in tabelul 1.2.

Tabel 1.2. Productia de uleiuri vegetale in Romania [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 rapita 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 in tabelul 1.3.

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

Ulei Domenii de utilizare

. . Ungerea mecanismelor greu solicitate, care functioneaza la viteze mari, a garniturilor de
Ulei de rapita . NN s . e . . N .
’ pistoane, aplicatii in medicind, in industria textila, dar si ca ulei de baza in retete de unsori.
Ungerea maginilor cu viteze mari si temperaturi ridicate, lubrifiant i agent de racire la
. L prelucrarea materialelor metalice (si sub forma de emulsii), aplicatii in industria textild si de
Ulei de ricin e . A ) . : .
pieldrie, la fierdstraiele cu lant din industria lemnului. La motoarele navale, uleiul este ars

impreund cu combustibilul, rezultatul fiind mai putin poluant.
Ulei de masline | Lubrifierea mecanismelor fine.

Ulei de soia Component in sdpunuri $i unsori.
Ulei de floarea Produse cu destinatie industriald, dupa hidrogenare. Component al unor sapunuri i unsori
soarelui tehnice.

Ulei de bumbac | Utilizat la fabricarea unsorilor cu calciu.
Lubrifiant si agent de racire (mai ales sub forma de emulsii) in unele tehnologii de prelucrare a

metalelor.

Ulei de in

1.2. Comparatie intre lubrifiantii biodegradabili

Performantele uleiurilor biodegradabile sunt comparabile, in unele cazuri sunt chiar mai bune
decét ale uleiurilor minerale utilizate pentru aceleasi aplicatii (tabelul 1.4 si figura 1.6).
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Tabelul 1.4. Proprietati ale uleiurilor biodegradabile si ale uleiurilor minerale [Gulsim P, 2008]

Proprietati Uleiuri minerale Glicoli Uleiuri vegetale | Esteri sintetici
Densitatea la 20°C [kg/m?] 880 1100 940 930
Indice de vascozitate 100 100...200 100...200 120...220
Stabilitatea la forfecare Buna Buna Buna Buna
Punct de curgere [°C] -15 -40...+20 -20...+10 -60...-20
Comportare la temperaturi joase Buna Foarte buna Slaba Foarte buna
Miscibilita_tea cu uleiurile i Nemiscibile Buni Buni
minerale
Solubilitate in apa Insolubile Foarte buna Insolubile Insolubile
Biodegradabilitatea (CEC) [%)] 10...30 10...90 70...100 10...100
Stabilitatea la oxidare Buna Buna Medie Buna
Stabilitatea hidrolitica Buni - Slaba Medie

Unele uleiuri vegetale au un indice de vascozitate mare (= 200), onctuozitate foarte buna si
protectie impotriva uzdrii, volatilitate scazuta, compatibilitate cu multi aditivi si uleiuri minerale.
Dar toate sunt complet biodegradabile, ecotoxicitatea este foarte redusa si resursele sunt regenerate
anual. Totusi, uleiurile vegetale conventionale (netratate) contin o mare cantitate de hidrocarburi
nesaturate care cresc tendinta de oxidare si limiteaza utilizarea lor in aplicatii cu performante mai
ridicate. Mai au si alte dezavantaje majore: comportarea slabd la temperaturi joase si o slaba
stabilitate hidrolitica [Stachowiak G.W, 2005].

La temperaturi ridicate, uleiurile vegetale se descompun formand acizi grasi care ataca
suprafetele de frecare [Gilsim P, 2008]. Tn prezenta aerului sunt sicative, rezultdnd o pelicula
subtire §i rezistentd, care se indeparteaza greu de pe suprafete.

Tendinta de a forma depuneri

Glicoli
A Uleiuri vegetale
—@ Uleiuri minerale
- =@ Esteri sintetici

Indice de vascozitate Stabilitate la oxidare

Comportare la temperaturi joase Biodegradabilitate (CEC) %

Fig. 1.6. Proprietati ale uleiurilor minerale si biodegradabile [Gulsum P, 2008]

1.3. Proprietiti fizico-chimice ale uleiurilor vegetale care fac obiectul
acestui studiu

Uleiurile vegetale se obtin din semintele plantelor oleaginoase, plantelor textilo-oleiaginoase si
din diverse deseuri oleaginoase. Cele mai raspandite plante oleaginoase sunt: floarea-soarelui
(Helianthus annuus) (Rusia, Argentina, Romania), soia (Glycine hispida) (China, SUA, Rusia),
rapita (Brassica napus) (India, China, Canada, Polonia), ricinul (Ricinus communis) (SUA, Italia,
Turcia, Franta, Roméania) si arahidele (Arachis hypogaea) (India, China, Mexic, Spania, Italia). Alte
surse de uleiuri vegetale includ bumbacul, porumbul, maslinele, sofranul, inul, palmierul,
cocotierul, tungul etc [Lambert W.J, 1999; Stefanescu I, 2005].
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Uleiurile vegetale sunt compuse in proportie de 98-99% din acizi grasi ale caror caracteristici
diferd dupa numarul atomilor de carbon, numarul legaturilor duble intre atomii de carbon si pozitia
acestor legaturi in molecula acidului gras [Gulsim P, 2008; Stachowiak G.W, 2005].

Grupele acizilor grasi sunt:

- acizi saturati (fara legaturi duble) - acid miristic, acid palmitic, acid stearic etc.;

- acizi mononesaturati (numai cu o legatura dubla) - acid oleic, acid erucic;

- acizi polinesaturati (cu mai multe legaturi duble) - acid linoleic, acid linolenic;

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

Cei mai importanti acizi grasi continuti in uleiurile vegetale sunt: acidul oleic (C18:1),
acidul linoleic (C18:2) si acidul linolenic (C18:3), precum si acidul palmitic (C16:0) si acidul
stearic (C18:0) [Stefanescu I, 2005].

Cele mai importante surse pentru esterii naturali sunt uleiurile de rapita, floarea soarelui si
SOla.

Pentru uleiurile vegetale sunt importante proprietati ca: densitatea relativa la 20°C, indicele de
saponificare, indicele de iod (care indica gradul de sicativitate al uleiului vegetal, determinat de
proportia de acizi grasi polinesaturati), indicele peroxid, fractia masica de apa si substante volatile,
indicele de refractie.

Uleiul de porumb se obtine din germeni de porumb care contin 20 - 30% ulei si raman de la
degerminarea porumbului pentru malai sau de la fabricarea amidonului, alcoolului etilic, etc.
Procedeul aplicat implica presarea si extractia, urmate de rafinare. Uleiul din germeni de porumb
rafinat are proprietati senzoriale superioare, continut ridicat de acizi grasi esentiali, fiind incadrat Tn
grupa produselor dietetice deoarece contribuie la reducerea colesterolului in sange, in acelasi timp
are o aciditate libera scazuta (maxim 0,3% acid oleic) si un continut mic de apa.

Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de porumb sunt: indice peroxid = 10 mmol oxigen
activ/kg, fractia masicd de apd si substante volatile = 0,2%, densitatea relativa la 20°C = 0,917-
0,925, indicele de refractie = 1,465-1,468, indice de saponificare = 187-195 mg KOH/g ulei,
indicele de iod = 111-133 g 1,/100g [PHG, Uleiuri vegetale comestibile, 2010; Subagio A, 2003].

Uleiul de soia se obtine din boabele de soia, originare din China, aclimatizate in tara noastra in
1931 si cultivate in prezent pe suprafete intinse. Boabele de soia au un continut in ulei de 17...20%,
care este obtinut prin presare la rece sau prin extractie cu benzind, solventul fiind recuperat din ulei
prin distilare. Ca si in majoritatea uleiurilor vegetale, si in uleiul de soia predomina gliceridele cu
acizi grasi, avand una sau mai multe legaturi duble, incadrandu-se Tn grupa uleiurilor nesicative
[Stefanescu I, 2008]. Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de soia sunt: densitate relativa la
15°C = 0,924...0,930; punct de congelare = -10...-15°C, culoare de iod = 12-45 mg I,, indice de
saponificare = 180...190 mg KOH/g, indicele de iod = 120...140 g 1,/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...50°C, este utilizat la fabricarea sapunurilor si a
unsorilor consistente [PHG, Uleiuri vegetale comestibile, 2010].

Uleiul de rapita. Rapita (Brassica oleracea) se cultiva ca planta din secolul al XVI-lea, avand o
arie de raspandire atat in zone cu clima mai calda, cat si in cele cu clima rece. Rapita se situeaza pe
locul trei in lume ca sursa de ulei vegetal, dupa uleiul de palmier si uleiul de soia [Penciu S, 2012].
Uleiul de rapitd are un continut mic de acizi grasi saturati (5-10%), un continut mare de acizi grasi
mononesaturati, fiind o sursd bogatd de compusi antioxidanti precum polifenoli, tocoferoli, -
caroten, luteina, fitosteroli etc. [Bradford P.G, 2007; Szydiowska-Czerniak A, 2011]. Caracteristicile
fizico-chimice ale uleiului de rapita sunt: indice de peroxid = 10 mmol oxygen activ/kg, fractia
masica de apa si substante volatile = 0,15-0,2%, densitatea relativa la 20°C = 0,914-0,920; indicele
de refractie = 1,465-1,467; indice de saponificare = 182-193 mg KOH/g ulei, indicele de iod = 105-
126 g 1,/100 g [PHG, Uleiuri vegetale comestibile, 2010].
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Uleiul de masline. De mii de ani, uleiul de masline este extrem de apreciat, fiind folosit la
prepararea hranei, la producerea de cosmetice si sapunuri si drept combustibil pentru lampi.

Uleiul de masline este un amestec de tri-, di- si mono-gliceride, fiind o sursa importanta de
acizi grasi si antioxidanti naturali (polifenoli si tocoferoli). Acest ulei este constituit din acizi grasi
mononesaturati, polinesaturati si saturati, in special sub forma de esteri cu glicerol, ceea ce
reprezintd mai mult de 98% din continutul uleiului de masline [Dais P, 2013]. Concentratiile de
acizi grasi si de substante volatile din uleiul de masline sunt influentate de mai multi factori, cum ar
fi: gradul de maturare al fructelor de maslin, echipamentele si modul de prelucrare a fructelor,
metodele de extractie a uleiului, conditiile de pastrare si, nu in ultimul rand, de conditiile
climaterice si de solul unde sunt cultivate plantele [Angerosa F, 2002; Aparicio R, 1998; Lazzez A,
2008]. Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de masline sunt: indice de refractie = 1,4677—
1,4705; fractia masica de apa si substante volatile = 0,2%, fractia masica a impuritatilor neprovenite
din grasimi (sediment la masa) = 0,1%, indice de saponificare = 184-196 mg KOH/g, indicele de
iod = 75-94 g 1,/100g, fractia masica a substantelor nesaponificabile = max 15%, densitatea relativa
la 20°C = 0,910 - 0,916; indice de peroxid = 20 mmol oxigen activ/kg [PHG, Uleiuri vegetale
comestibile, 2010].

1.4. Studii reologice asupra uleiurilor vegetale

Proprietatile reologice ale uleiurilor depind de mai multi factori care includ temperatura,
viteza de forfecare, concentratia, densitatea, presiunea, timpul de solicitare, proprietdtile chimice,
aditivii si catalizatorii, greutatea moleculara, gradul de nesaturare a acizilor grasi, punctul de topire
[Revwolinski C, 1985; Toro-Vazquez J.F, 1993; Diaz R.M, 1996]. Cele mai multe cercetari s-au
indreptat cétre studiul efectelor temperaturii, vitezei de forfecare, concentratiei si presiunii. Factorul
cel mai important care afecteaza vascozitatea este temperatura. Vascozitatea uleiurilor si grasimilor
scade cu temperatura [Eromosele C.O, 2003; Hasan S.W, 2010]. Wan Nik, Ani, Masjuki si Eng
Giap [Wan Nik W, 2005] au evaluat efectele vitezei de forfecare si temperaturii asupra
proprietatilor reologice ale uleiurilor vegetale de floarea-soarelui, porumb, canola, nuca de cocos si
superoleind. Efectele temperaturii §i vitezei de forfecare au fost studiate prin comparatia unor
parametrii obtinuti prin patru modele reologice. S-a constatat cd vascozitatea scade cu cresterea
temperaturii, la toate uleiurile studiate, influenta temperaturii asupra modificarii vascozitatii fiind
mai puternica decat efectul vitezei de forfecare. S-a stabilit ca uleiul de floarea-soarelui are cea mai
buni stabilitate a véscozititii cu variatia temperaturii. Incilzirea si mentinerea uleiurilor la
temperaturi mari este un proces care provoaca o serie de reactii chimice ce au loc in ulei, generand
0 multitudine de compusi chimici [Belitz H.D, 2009]. Satyanarayana si Muraleedharan
[Satyanarayana M, 2011] au studiat variatia vascozitatii cu cresterea temperaturii pentru uleiul din
samburi de palmier si uleiul din seminte de arbore de cauciuc. In cazul uleiul din seminte de arbore
de cauciuc, s-a observat o scadere mai accentuatd a vascozitatii cu temperatura decdt in cazul
uleiului obtinut din sdmburi de palmier. In lucrarea [Campanella A, 2010], Campanela a determinat
variatia vascozitatii cu temperatura si variatia tensiunii de forfecare cu viteza de forfecare pentru
uleiul de floarea-soarelui, uleiul de soia si uleiul de floarea-soarelui inalt oleic. Din analiza datelor
obtinute rezultd ca intre cele trei uleiuri existd diferente foarte mici ale evolutiilor vascozitdtii cu
temperatura si tensiunii de forfecare cu viteza de forfecare. Un studiu [Franco Z, 2011] asupra
variatiei vascozitdtii cu temperatura, pentru uleiurile de soia, floarea-soarelui, masline, arahide,
canola i porumb, a scos in evidenta faptul cd uleiul de soia are cea mai mica variatie a vascozitatii
cu temperatura, urmat de cel de porumb, uleiul de canola, uleiul de alune, uleiul de floarea-soarelui,
in timp ce uleiul de masline are cea mai mare variatie. In lucrarile [Solea L.C, 2009] si [Stefanescu
I, 2009] s-a efectuat un studiu comparativ al variatiei vascozitatii cu temperatura si viteza de
forfecare pentru uleiurile de rapita obtinute in diverse stadii de fabricatie. S-au evidentiat diferente
mici intre variatiile vascozitatii cu temperatura si viteza de forfecare. Yilmaz [Yilmaz N, 2011] a
analizat comportamentul reologic a uleiului de floarea-soarelui, uleiului de soia, uleiului de arahide
si a unui ulei uzat de provenienta vegetala. La temperatura de 20°C, cea mai mare vascozitate o are
uleiul de arahide, urmat la mare distanta de uleiul uzat si de uleiul de floarea-soarelui, cea mai mica
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vascozitate se obtine in cazul uleiului de soia. O data cu cresterea temperaturii, diferenta dintre
vascozitatea uleiului de arahide si vascozitatea celelorlalte uleiuri devine tot mai mica si se ajunge
ca la temperatura de 120°C diferentele dintre vascozitatile celor patru uleiuri vegetale sd fie
nesemnificative.

1.5. Studii tribologice asupra uleiurilor vegetale

Cercetarile privind comportarea tribologica a uleiurilor vegetale si 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 in special, pe masina cu patru bile [Chiong Ing T, 2012; Haseeb A.S.M.A, 2010]. Cu
ajutorul acesteia se pot efectua Incercari privind rezistenta la uzura si rezistenta la gripare. Magina
cu patru bile a fost propusa de Boerlage inca din anul 1933; tribosistemul este format din trei bile
fixe care apasa pe o bild aflatd in miscare de rotatie (fig. 1.25). Calitatea lubrifiantului este apreciata
prin marimea diametrului urmei de uzura sau prin sarcina de gripare [O’Connor J.J, 1968].
Husnawan s.a. [Husnawan M, 2007] au studiat influenta adaosului de ulei de palmier si a aditivului
aminofosfat intr-un ulei mineral (SN 500). S-a observat ca uleiul de palmier a provocat o urma de
uzurd mai micd decat uleiul mineral in timp ce amestecul de ulei mineral 60% cu ulei de palmier
30% si aditivat cu 3% aminofosfat provoaca cel mai mic diametru al urmei de uzura. Testele au fost
executate cu ajutorul masinii cu patru bile, timpul de incercare a fost de 4500 de secunde, viteza de
rotatie de 2000 rot/min si incarcarea de 30 kg. In lucrarea [Calomir C, 2008] s-a studiat
comportamentul tribologic al uleiurilor din floarea-soarelui, obtinute din sase etape de prelucrare in
comparatie cu uleiul hidraulic H32. Incercirile tribologice au fost efectuate pe un tribosistem rola-
sabot. Pentru a creste rezistenta la oxidare a uleiurilor, acestea au fost aditivate cu acid ascorbic. Tn
urma cercetarilor a rezultat faptul ca uleiul de floarea-soarelui brut de presa, oxidat 5 ore si aditivat
cu 2% acid ascorbic, are un comportament tribologic superior uleiul hidraulic H32. Jayadas s.a.
[Jayadas N.H, 2007] au comparat rezistenta la uzura a uleiului de nuca de cocos cu cea a unui ulei
mineral SAE 20W50 si au studiat Tmbunatatirea proprietatilor de ungere ale uleiului de nuca de
cocos prin adaugarea aditivului ZnDDP (dialchilditiofosfat de zinc). Uleiul mineral SAE 20W50 are
un comportament la uzurd superior uletului de nuca de cocos, dar uleiul de cocos aditivat cu 2%
ZnDDP prezind un diametru al urmei de uzurd mai mic decét al urmei de uzura create de uleiul
mineral. Incercirile au fost efectuate pe masina cu patru bile, la o sarcind de 394 N, timp de 60 de
minute. Masjuki si Maleque [Masjuki H.H, 1997] au studiat rezistenta la uzura a doud uleiuri
minerale SAE10 si SAE30 aditivate (in procente diferite) cu metil-ester de ulei de palmier, pe
masina cu patru bile. Uleiurile au fost incercate timp de un minut la viteza de rotatie de 1500
rot/min, uleiurile fiind supuse unor sarcini de incarcare care au variat intre 51,2 kg si 64 kg. Au fost
determinate coeficientul de frecare, diametrul urmei de uzura, parametrul temperaturii instantanee.
Analizand toti acesti parametri, s-a observat ca cel mai bun comportament din punct de vedere al
uzurii s-a obtinut la ambele uleiuri minerale aditivate cu 5% metil-ester de ulei de palmier. Tn 2012,
Chiong Ing, Rafiq, Azali si Syahrullail [Chiong Ing T, 2012], utilizind masina cu patru bile,
prezintd un studiu tribologic pentru un ulei de palmier rafinat in comparatie cu un ulei mineral
parafinic; in urma incercarilor la care au fost supuse ambele uleiuri a rezultat faptul ca uleiul vegetal
a avut un moment de frecare si o fortd de frecare mai mici decat uleiul mineral, dar diametrele
urmelor de uzura ale uleiului vegetal au fost mai mari decat diametrele urmelor de uzura obtinute
pentru uleiul mineral. Analizand urmele de uzura, a rezultat faptul ca utilizarea ambelor tipuri de
uleiuri provoacd o uzura de abraziune.

1.6. Directii de cercetare

Lubrifiantii biodegradabili prezintd un interes deosebit din punct de vedere al protectiei
mediului Inconjurdtor. In general, ca uleiuri de baza pentru lubrifiantii biodegradabili se pot utiliza:
poliglicoli, uleiuri esterice sintetice si uleiuri vegetale.
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Un studiu de piata aratd ca ponderea fluidelor nepoluante pe bazd de uleiuri vegetale a crescut
de la 2% in anul 1980 la 8% in anul 2000 si procentul este in continuid crestere. Cea mai mare
crestere a consumului in scop industrial o are uleiul de palmier, urmat apoi de uleiul de rapitd si
apoi de uleiul de soia.

Lubrifiantii obtinuti pe baza de uleiuri vegetale sunt in atentia tribologilor, avantajele lor
principale fiind sursa relativ inepuizabild, nontoxicitatea si biodegradabilitatea rapida.
Performantele lubrifiantilor biodegradabili pe bazd de uleiuri vegetale sunt comparabile, in unele
situatii chiar mai bune decat a uleiurilor minerale utilizate pentru aceleasi aplicatii. Totusi uleiurile
vegetale au o stabiliatate la oxidare redusd, o comportare slabd la temperaturi joase si o slaba
stabilitate hidrolitica.

Acceptarea in viitor a uleiurilor vegetale pe piata lubrifiantilor depinde printre altele, de
posibilitatea utilizarii unei aditivari care sa reduca sau sa elimine reactivitatea mare, nedorita, a
acestor lubrifianti datorita elementelor structurale labile.

Munca de cercetare pentru imbunatatirea proprietatilor acestor lubrifianti trebuie realizata astfel
incat utilizarea aditivilor, care sunt in general neecologici, si nu influenteze caracteristicile
nepoluante a uleiurilor vegetale.

Din documentatia studiata rezulta interesul pentru uleiurile vegetale, dar si necesitatea testarii
lor pentru a le determina caracteristicile si factorii de influenta.

Introducerea uleiurilor vegetale 1n aplicatii tribologice implicad testarea si compararea
rezultatelor cu cele obtinute pentru lubrifiantii deja utilizati.

Tn acest studiu, se au in vedere urmatoarele:

e studiul proprietatilor reologice si a unor factori de influenta:
temperatura,
durata de oxidare,
= patura uleiului,
= modelarea dependentei vascozitatii cu temperatura si viteza de forfecare;
o studiul caracteristicilor tribologice pe masina cu patru bile:
= diametrul urmei de uzura,
= coeficientul de frecare,
= rata de uzurd,
= parametrul temperaturii instantanee,
= rezistenta filmului de lubrifiant;
= determinarea regimului de lubrifiere, calculul grosimii minime a filmului
de lubrifiant si determinarea parametrului peliculei de lubrifiant 4;
= analiza statistica a rezultatelor experimentale utilizdnd metoda Taguchi;
e studiul inflamabilitatii uleiurilor vegetale pe suprafete calde;
e utilizarea metodelor spectrofotometrice pentru diferentierea gradului de oxidare a
uleiurilor vegetale;
e Sinteza comparativa a rezultatelor obtinute pentru uleiurile de soia, rapita, masline si de
porumb.

Acest studiu va oferi informatii utile pentru introducerea lubrifiantilor pe baza de uleiuri

vegetale in aplicatii industriale.
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CAPITOLUL 2

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
REOLOGICA A UNOR ULEIURI VEGETALE

2.1. Metodologie, materiale si echipamente utilizate

Studiile privind reologia uleiurilor vegetale si factorii care influenteazd vascozitatea acestora
sunt de actualitate datoritd interesului specialistilor pentru utilizarea unor lubrifianti si combustibili
mai “prietenosi” cu mediul si ca o alternativa la produsele petroliere pe cale de epuizare [Biresaw
G, 2013; Brodnjak-Voncina D, 2005].

Pentru a determina variatia vascozitdtii cu temperatura si viteza de forfecare, s-a utilizat
instalatia Rheotest2 (fig. 2.1.a), aflatd 1n laboratorul de chimie al Facultdtii de Stiinte a
Universitatii” Dundrea de Jos” din Galati.

Fig. 2.1. Instalatia Rheotest2, vedere generald (a), instalatia de oxidare fortata a uleiului (b)

In principal, instalatia Rheotest2 este compusi din: 1 - modul de comandi si mésurare, 2 -
comutator de vitezd, 3 - corpul masinii, 4 - termometru electronic, 5 - ansamblu motor, 6 - sonda
termometru, 7 — incintd pentru cilindri, 8 - baie termostatata.

In interiorul incintei (7) se afld doi cilindri coaxiali, unul fix, solidar cu corpul instalatiei,
celilalt mobil, actionat de axul motorului. Intre cei doi cilindri se introduce uleiul supus
incercdrilor. Rezistenta opusd de fluid miscarii de rotatie este transformata in semnal electric, acesta
fiind preluat de catre modulul electronic, apoi este comparat valoric pe principiul caderii de
tensiune pe o rezistenta electrica de valoare ridicata si prezentat de catre instrumentul de masurd (1)
sub forma de valori a.

Pentru a determina véscozitatea dinamica se utilizeaza formula:

n=zaf 2.1

unde: z - constanta cilindrului rotitor, exprimata in dyn-cmz-(div.scalé)'l;
o — valoare cititd la instalatie;
/- un factor de corectie.
Au fost ncercate uleiuri vegetale de soia, rapitd, masline si porumb, obtinute prin procedee de
prelucrare mecanicd si un ulei hidraulic OMV ISO VG46 [ASTM D2422-97] pentru comparatie.
Pentru aceste uleiuri s-a determinat vascozitatea dinamica pentru intervalul de temperaturd
cuprins intre 30°C si 90°C, din 10°C 1n 10°C si viteze de forfecare intre 3,3 s'si80s".
Vascozitatea dinamica a fost determinatd si pentru uleiurile Tn stare oxidatd, dorindu-se
stabilirea influentei temperaturii de oxidare si a timpului de oxidare asupra vascozitatii dinamice.
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Pentru a realiza procesul de oxidare fortatd s-a utilizat instalatia din figura 2.1.b Aceasta este
compusa din: 1 - pompa de aer, 2 - debitmetru de aer, 3 - filtru de aer, 4 - eprubeta cu proba de ulei,
5 - baie termostatata.

2.2. Studiul reologic al uleiurilor vegetale neoxidate

2.2.1. Variatia vascozititii dinamice cu viteza de forfecare

Vascozitatea scade o data cu cresterea vitezei de forfecare (fig. 2.2). Scaderea vascozitatii este
mult mai accentuata la viteze mici de forfecare. O data cu cresterea vitezei de forfecare se observa
scaderi relativ mici ale vascozitdtii dinamice.
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Fig. 2.2. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura
uleiului de 30°C (a) si 90°C (b)

Analizand graficele din figura 2.2 se poate observa: in cazul uleiului de soia ncercat la
temperatura de 30°C, o scadere a vascozitdtii dinamice cu 29,88% pe intreg intervalul de viteze de
forfecare, pentru aceleasi conditii de incercare vascozitatea uleiul de porumb a scdzut cu 26,83%; in
cazul uleiului de rapita se observa o scadere cu 24,27% a vascozitatii dinamice iar pentru uleiurile
de masline si uleiul hidraulic OMV vascozitatea dinamicd a scazut cu 25,1% respectiv cu 21,1%.
Dintre uleiurile vegetale analizate, vascozitatea dinamica a uleiului de rapita este cea mai putin
influentatd de viteza de forfecare, urmatd de cea a uleiului de masline, a uleiului de porumb si de
cea a uleiului de soia. Pentru temperatura de incercare de 90°C se observa o scadere a vascozitatii
dinamice cu 44,26% in cazul uleiului de soia, vascozitatea uleiului de porumb a scazut cu 42,87%;
in cazul uleiului de masline se observa o scadere cu 43,88% iar pentru uleiurile de rapita si hidraulic
vascozitatea dinamica a scazut cu 41,44% si respectiv 47,23%. Si in cazul temperaturii de incercare
de 90°C vascozitatea uleiului de rapitd este cea mai putin influentatd de viteza de forfecare. Pentru
temperatura de Tncercare de 30°C, dintre toate uleiurile studiate, uleiul hidraulic OMV a avut cea
mai micd scadere a vascozitdtii dinamice cu viteza de forfecare, in timp ce, in cazul temperaturii de
incercare de 90°C uleiul hidraulic a Tnregistrat cea mai mare scadere a vascozitatii dinamice cu
viteza de forfecare.

In 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) si Carreau
(2.4). Calculele s-au efectuat pentru temperaturile extreme de 30°C si 90°C, pentru care s-au
determinat vascozitatile dinamice.

n=K-j" (2.2)
n=K, 7"+, (2.3)
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unde: # — vascozitatea dinamica, [mPa-s];

y - viteza de forfecare, [s'l];

K, Ky - indice de consistentd, [Pa's"];

n, ny - indice de curgere (marime adimensionald);

Mio - vascozitatea cand viteza de forfecare tinde la zero, [mPa-s];

/B vascozitatea cand viteza de forfecare tinde la infinit, [mPa-s];
Ao — constanta, [s];
N - indice de forfecare (marime adimensionald).

Tabelul 2.1. Valorile parametrilor reologici caracteristici modelelor de curgere Ostwald de-Waele,
Herschel-Bulkley si Carreau

Model Parametrul Teml[)f é'?tura Soia Porumb Maisline Rapita Hidraulic
K 30 0,0641 0,0657 0,0764 0,0704 0,0893
[Pa-s"] 90 0,01855 0,01955 0,02316 0,021 0,02593
Ostwald 30 0,8817 0,8951 0,9071 0,9057 0,92563
de-Waele " 90 0,8167 0,8186 0,8061 0,81776 0,78119
Coeficient 30 0,9528 0,9512 0,941 0,947 0,94271
de corelatie 90 0,9942 0,9972 0,9820 0,9955 0,985
Ky 30 0,0413 0,0491 0,0548 0,0519 0,0567
[Pa-s"] 90 0,01473 0,0156 0,0204 0,0171 0,0240
. 30 0,1876 0,2238 0,102 0,2387 0,1244
Herschel " 90 0,6097 0,6610 0,398 0,6877 0,410
- Bulkley 30 39,11 41,94 52,16 46,84 65,64
Ty (MPas] 90 5,94 5,53 9,14 531 8,95
Coeficient 30 0,9978 0,9950 0,999 0,9925 0,9995
de corelatie 90 0,9981 0,9997 0,9982 0,997 0,9988
i Is] 30 0,272 0,2053 0,328 0,1436 0,4662
¢ 90 3,65 0,6675 0,3055 02178 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
M0 30 67,39 65,85 83,43 68,98 101,9
Carreau [mPa-s] 90 30,45 20,1 22,44 18,28 24,91
n,. 30 40,46 43,65 53,08 49,10 66,25
[mpia_s] 90 5,96 6,25 10,13 8,61 10,10
Coeficient 30 0,9993 0,9991 9,999 0,9994 0,9997
de corelatie 90 0,9981 0,9997 0,9993 0,9993 0,9997

Datele experimentale obtinute din determinarile reologice ale uleiurilor testate au verificat, la
ambele temperaturi, modelele de curgere Carreau, Ostwald—de Waele, Herschel-Bulkley si Carreau,
dar cu valori diferite ale coeficientului de corelatie. Comparand coeficientii de corelatie ai
modelelor reologice, se observa valori mai apropiate de 1 pentru modelul Carreau. Ecuatia Carreau
aproximeaza cel mai bine variatia vascozitdtii cu viteza de forfecare.

2.2.2. Variatia vascozititii dinamice cu temperatura
Vascozitatea dinamica este influentatd de variatia temperaturii Intr-o masurd mult mai mare

decét viteza de forfecare. In figurile 2.3 si 2.4 s-au trasat variatiile vascozititii dinamice cu
temperatura, pentru uleiurile studiate.
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Fig. 2.4. Variatia vascozititii dinamice cu temperatura pentru viteza de forfecare de 30 s (a) si 80 s (b)

Se observa ca vascozitatea dinamica scade cu cresterea temperaturii, asa cum a raportat autorul
in [Solea L.C, 2012]. Valorile vascozitatii dinamice ale uleiurilor tind sd devina foarte apropiate pe
masura ce temperatura si viteza de forfecare cresc. Acest comportament a fost observat si in
lucrarile [Wan Nik W, 2005; Goodrum J.W, 1982].

La viteza de forfecare de 3,3 s™ cea mai mica variatie procentuali a véscozititii dinamice o are
uleiul de masline (73,47%), urmat de uleiul de porumb (73,54%), apoi urmeaza uleiul de rapita
(73,89%), uleiul de soia (74,1%) si uleiul hidraulic OMV ISO VG46 (75,7%).

Pentru viteza de forfecare de 30 s, cea mai mica variatie procentuala a vascozititii dinamice o
are uleiul de soia (76,03%), urmat de uleiul de porumb (76,36%), dupa care urmeaza uleiul de
rapitd (77,72%), uleiul de masline (78,27%) si uleiul hidraulic OMV ISO VG46 (82,28%).

Pentru viteza de forfecare de 80 s, cea mai mici variatie procentuald a véscozititii dinamice o
are uleiul de porumb (79,34%), urmat de uleiul de soia (79,36%), apoi urmeaza uleiul de rapita
(79,81%), uleiul de masline (80,12%) si uleiul hidraulic (83,75%).

Se observa diferente mici intre scaderea procentuald a vascozitdtii dinamice pentru uleiurile
vegetale, probabil pentru faptul ca aceste uleiuri au compozitii chimice asemandtoare.

Pentru a sustine observatiile cu privire la variatia vascozitatii cu temperatura, s-a utilizat
ecuatia Andrade [Rodenbush C.M, 1999; Krisnangkura K, 2006]:

B

n=A-exp’ (2.5)

unde T este temperatura absolutd, iar A si B sunt constante de material.
Prin logaritmarea ecuatiei (2.5), rezulta ecuatia sub forma:
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

ln77=lnA+§ 2.6)

Ultima ecuatie este utilizatd pentru a liniariza ecuatia (2.5). Prin aplicarea metodei celor mai
mici patrate rezultatelor experimentale si considerand ca 1/7 este o variabild de temperatura, se
obtin valorile din tabelul 2.2.

Esteban s.a. [Esteban B, 2012] recomanda utilizarea ecuatiei Azian (2.7) [Azian M.N, 2001],
care deriva din ecuatia (2.6), aceastd ultimd ecuatie fiind utila atunci cand se doreste analiza
variatiel vascozitatii pe intervale mari de temperatura.

B C
Inn=A+—+— 2.7
n el (2.7)
Comparand valorile coeficientilor de corelatie, rezultati in urma determindrii parametrilor
ecuatiilor Andrade (tabelul 2.2) si Azian (tabelul 2.3), se observa valori mai apropiate de unitate

atunci cand s-a utilizat ecuatia Azian.

Tabelul 2.2. Valorile parametrilor ecuatiei Andrade (In # =In A + B/T)

Viteza de_forfecare Tipul uleiului In A B Coefic1en?1 de
[s"] corelatie
Ulei de soia -4,1995 2491,2 0,9956
Ulei de porumb -4,1187 2479.,6 0,9971
3,3 Ulei de maisline -3,8310 2427,7 0,9912
Ulei de rapita -4,0710 2482,6 0,9962
Ulei hidraulic OMV ISO VG46 -4,212 2597,46 0,9921
Ulei de soia -5,0366 2647,38 0,9981
Ulei de porumb -4,963 2641,71 0,9981
30 Ulei de misline -5,307 2800,69 0,9958
Ulei de rapita -5,218 2749,10 0,9973
Ulei hidraulic OMV ISO VG46 -6,351 3176,63 0,9932
Ulei de soia -5,775 2866,16 0,9985
Ulei de porumb -5,737 2873,36 0,9982
80 Ulei de maisline -5,967 2997,75 0,9963
Ulei de rapita -5,910 295391 0,9973
Ulei hidraulic OMV ISO VG46 -7,057 3384,18 0,9917

Tabel 2.3. Valorile parametrilor ecuatiei Azian (Inn =A + B/T + C/T%)

Viteza de_forfecare Tipul uleiului A B C Coeficiengi de
[s”] corelatie
Ulei de soia 38,513 -20915,4 3051743,3 0,9997
Ulei de porumb 5,9965 -4232,83 1109561,25 0,9996
3,3 Ulei de masline 14,628 -9821,67 2024807,6 0,9997
Ulei de rapita 8,1781 -5645,38 1343546,8 0,99983
Ulei hidraulic OMV ISO VG46 14,546 -9850,71 2057655,5 0,9998
Ulei de soia 3,9277 -3301,34 983311,13 0,9999
Ulei de porumb 4,691 -3765,61 105911491 0,99998
30 Ulei de maisline 9,481 -7012,84 1622156,9 0,99996
Ulei de rapita 6,421 -4975,61 1276868,8 0,99993
Ulei hidraulic OMV ISO VG46 15,19 -11120,71 2363320,7 0,99992
Ulei de soia 2,338 -2517,52 889912,1 0,9998
Ulei de porumb 3,795 -3452,73 1045690,15 0,9999
80 Ulei de masline 8,883 -6856,33 1628859,13 0,99985
Ulei de rapita 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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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologicda a unor uleiuri vegetale

Nu este necesar sa se caute o functie polinomiald de ordin mai mare deoarece coeficientii de
corelatie sunt suficient de mari, avand valori cuprinse intre 0,99960 si 0,99998.

Ecuatia Azian aproximeazad foarte bine datele experimentale, putind fi utilizatd pentru a
determina variatia vascozitatii uleiurilor cu temperatura.

2.2.3. Determinarea ecuatiilor care descriu evolutia vascozititii dinamice in functie de
viteza de forfecare si temperatura

In continuare s-au determinat ecuatiile care descriu variatia vascozitatii dinamice cu viteza de

forfecare i temperatura, pentru uleiurile vegetale studiate, cu ajutorul programului Curve Fitting
Tool din Matlab [http://www.mathworks.com.].

Ecuatiile alese pentru aproximarea cit mai buna a variatiei vascozitatii dinamice cu viteza de
forfecare si temperatura sunt de forma:

n=f(7,T)=poo+pioy +poT+puoy>+puyT+poT +pop’ +
2 W 7 (2.3)
+pay T+ pioy-T —pos
unde p;; sunt coeficientii ecuatiei, i= 0...3s1j=0.. 3.

In tabelul 2.4 s-au reprezentat ecuatiile care descriu variatia vascozitatii dinamice cu

temperatura si viteza de forfecare, precum si media erorilor de predictie intre datele experimentale
si modelul matematic determinat.

Tabelul 2.4. Ecuatiile care descriu evolutia vascozitatii uleiurilor neoxidate si media erorilor de predictie

Tipul . . Media erorilor
2 Modelul matematic ( = ..
uleiului (=f(7,1) de predictie [ %]
=159,1 — 0,944- 7 —4,344.T + 0,01751- %> + 0,002797- ¥ -T + 0,04865-T* —
- n /4 /4 /4
Masline 5 .3 5 . 6 - 2,52
-9,962:10°- 7° - 3,384-107- 7 T + 6,9-10° 7 -T> - 0,0001953-T°
n=127,7-0,9196- 7 —3,292-T+0,01578- 7 + 0,004504- ¥ -T + 0,03549-T° —
Porumb 5 .3 5 .o R 7 2,57
—8,449-107- 777 - 4,306-10°- 7 T + 5,46-107- 7 -T* — 0,0001401 -
L. |n=142,6-09072- 7 —3,779-T + 0,01607- 7> + 0,003223- 7 -T + 0,04154-T° —
Rapita 5 .3 5 . 7T 7 2,34
- 8,585-107- 7% — 4,08-107- %7 + 8,565-107-  -T* — 0,0001658-
) N=1156-0,7002- % —2,958-T+ 0,01175- 7>+ 0,003135- 7 -T + 0,3163-T° —
Soia 5 -3 s T 7 2,51
-6,345-107 °~2,752-10°-  >T- 7,811-107- 7 -T* — 0,0001235-

In figurile 2.5 - 2.8 s-au reprezentat valorile obtinute experimental (prin puncte), suprafetele ce
aproximeaza aceste valori experimentale, precum si hartile erorilor de predictie dintre valorile
obtinute experimental si valorile determinate cu ajutorul modelelor matematice.
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a) suprafata care aproximeaza valorile experimentale b) harta erorilor de predictie

Fig. 2.5. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de masline neoxidat
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale
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Fig. 2.6. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de soia neoxidat
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Fig. 2.7. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de porumb neoxidat
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Fig. 2.8. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de rapita neoxidat

In cazul uleiurile vegetale neoxidate, erorile de predictie cu valorile cele mai mari se intalnesc
in cazul temperaturilor §i vitezelor de forfecare mici.
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologicda a unor uleiuri vegetale

2.3. Studiul vascozitatii dinamice a uleiurilor dupa oxidare

2.3.1. Uleiul de masline

Variatia vdscozitatii dinamice cu viteza de forfecare

Uleiul de masline a fost oxidat la temperaturile de 120°C si 130°C, timp de 5 ore si respectiv 10
ore. S-a determinat vascozitatea dinamica a uleiurilor oxidate pentru intervalul de temperaturda 30°C
+90°C si viteza de forfecare 3,3 s + 80 s'. Rezultatele obtinute au fost reprezentate in figurile 2.9
si 2.10. La ambele temperaturi si perioade de oxidare, respectiv temperaturi de incercare,
vascozitatea dinamica scade cu cresterea vitezei de forfecare.
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Fig. 2.9. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30°C, pentru uleiul de
masline oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)
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Fig. 2.10. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare la temperatura de 90°C pentru uleiul de
masline oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)

Scaderea vascozitatii dinamice este mult mai accentuatd la viteze mici de forfecare. Oxidarea
uleiului de masline la temperatura de 120°C, timp de 5 ore si 10 ore, nu provoacd cresteri
importante ale vascozitatii dinamice fatd de uleiul neoxidat. Crescand temperatura de oxidare de la
120°C la 130°C, vascozitatea dinamica a uleiul oxidat 5 ore nu se modificd prea mult fata de
vascozitatea dinamicd a uleiului neoxidat. O crestere importantd a viscozitdtii dinamice se observa
pentru uleiul oxidat timp de 10 ore. La temperatura de incercare de 30°C, cresterea vascozitatii
dinamice este mai mare decit cresterea vascozitatii dinamice inregistrate la temperatura de 90°C.
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

Comparand coeficientii de corelatie ai modelelor reologice, se observd ca modelul Carreau
aproximeaza cel mai bine datele experimentale.

Variatia vdscozitatii dinamice a uleiurilor, neoxidate si oxidate, cu temperatura

In figurile 2.11 si 2.12 s-au reprezentat variatiile vscozititii dinamice cu temperatura pentru
uleiurile de masline oxidate la temperaturile de 120°C si 130°C, timp de 5 ore si 10 ore,
corespunzitoare vitezelor de forfecare de 3,3 s si 80 s™'. La ambele temperaturi si perioade de
oxidare, respectiv viteze de forfecare, vascozitatea dinamica scade cu cresterea temperaturii la care
au fost incercate uleiurile. Oxidarea uleiului de masline la temperatura de 120°C, timp de 5 ore si 10
ore, nu provoacd cresteri importante ale vascozitatii dinamice a uleiurilor fata de uleiul neoxidat,
fenomen observat la ambele viteze de forfecare la care au fost incercate uleiurile. Crescand
temperatura de oxidare de la 120°C la 130°C, vascozitatea dinamica a uleiul oxidat 5 ore nu se
modificd prea mult fatd de vascozitatea dinamicd a uleiului neoxidat. O crestere importanta a
vascozitatii dinamice se observa la cresterea perioadei de oxidare de la 5 ore la 10 ore, pentru
ambele viteze de forfecare.
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Fig. 2.11. Variatia vascozitatii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s™', pentru uleiul de
masline oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)
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Fig. 2.12. Variatia vascozititii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s, pentru uleiul de
masline oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)

Variatia vascozittii dinamice cu temperatura a uleiurilor de masline oxidate a fost analizata
folosind ecuatia Azian (2.7). Ecuatia Azian aproximeaza foarte bine datele experimentale,
coeficientii de corelatie avand valori cuprinse Intre 0,99971 si 0,99996, aceastd ecuatie putand fi
utilizata pentru a descrie variatia vascozitatii dinamice cu temperatura.

Ca o concluzie, 1n figurile 2.13, 2.14 si 2.15 este prezentata, sub forma de harti de vascozitate,
influenta combinatd temperatura-vitezd de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de
masline (neoxidat, oxidat 5 ore si respectiv 10 ore, la temperaturile de 120°C si respectiv 130°C). O
modificare vizibild s-a obtinut pentru uleiul de masline oxidat 10 ore la temperatura de 130°C,
pentru acesta vascozitatea avand valori mult mai mari (vezi figura 2.15.b).
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologica a unor uleiuri vegetale
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Fig. 2.13. Harta variatiei vascozitatii cu temperatura si viteza de forfecare pentru uleiul de masline neoxidat
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Fig. 2.14. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de masline
oxidat la temperatura de 120°C
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Fig. 2.15. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de masline
oxidat la temperatura de 130°C
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

In continuare s-au determinat, cu ajutorul programului Curve Fitting Tool din Matlab
[http://www.mathworks.com.], ecuatiile care descriu variatia vascozitatii dinamice cu viteza de
forfecare si temperatura, pentru uleiurile de masline oxidate la temperaturile de 120°C si 130°C,
timp de 5 ore si respectiv 10 ore.

In tabelul 2.5 s-au reprezentat ecuatiile care descriu variatia vascozititii dinamice cu
temperatura si viteza de forfecare, precum si media erorilor de predictie dintre datele experimentale

s1 modelul matematic determinat.

Tabelul 2.5. Ecuatiile care descriu evolutia vascozitatii uleiurilor de masline oxidate si media erorilor de
predictie dintre datele experimentale si modelul matematic

T[?g?' '{(1)1:2]) Modelul matematic (g = f (¥ ,T)) M;(Il-:ga:ifcl;(i):l[l glde
n=1612-0,9821-7 —4,386-T + 0,01813- > + 0,003227- 7 -T +
5 +0,0491-7° - 10,32:107- ° = 3,536-107- T + 4,25-10° - T* — 2,73
120 —0,0001974-T°
n=162,5-0,9827-7 —4,35T +0,01731- 7 + 0,003938- 7 -T +
10 | +0,04773-T° - 9,493-107- ° —3,993.10°- 7>.T + 1,723-10° 7 -T* - 3,04
0,0001875-T°
n=163—1,065-7 —4,378-T + 0,02004- 7> + 0,00322- 7 -T +
5 +0,04854-T° — 11,48-10°- 7°-3,912.10°- 9 >-T+ 7,81-10°- 7 -T* — 2,81
130 - 0,0001935-T° _ ‘
7 =267,7-0,9209- 7 —8,021-T + 0,02075- 7 * - 0,00169- 7 -T +
10 +0,09433.7° = 13,49-10°- ° = 1,09-10°- > -.T+ 2,47-10°- ¢ - T* — 2,78
—0,0003904-T°

In figurile 2.16 si 2.17 s-au reprezentat punctele care reprezinti valorile experimentale si
suprafetele care aproximeazad aceste valori experimentale, pentru uleiurile de masline oxidate la
temperaturile de 120°C si 130°C timp de 5 si respectiv 10 ore.
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Fig. 2.16. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de masline oxidat 5 ore (a) si
10 ore (b), la temperatura de 120°C
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologica a unor uleiuri vegetale
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Fig. 2.17. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de masline oxidat 5 ore (a) si
10 ore (b) la temperatura de 130°C

2.3.2. Uleiul de porumb

Variatia vdscozitatii dinamice cu viteza de forfecare

Uleiul de porumb a fost oxidat la temperaturile de 110°C si 120°C, timp de 5 ore si respectiv 10
ore. Rezultatele obtinute au fost prezentate in figurile 2.18 si 2.19. S-au reprezentat variatiile
vascozitdtii dinamice cu viteza de forfecare corespunzdtoare temperaturilor de ncercare de 30°C si
respectiv 90°C.
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Fig. 2.18. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30°C, pentru uleiul de
porumb oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)
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Fig. 2.19. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 90°C, pentru uleiul de
porumb oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

La ambele temperaturi si perioade de oxidare, respectiv temperaturi de incercare, vascozitatea
dinamicd scade cu cresterea vitezei de forfecare. Oxidarea uleiului de porumb la temperatura de
110°C si 120°C, timp de 5 ore si 10 ore, provoaca cresteri ale vascozitatii dinamice a uleiurilor
comparativ cu uleiul neoxidat, fenomen observat la ambele temperaturi de incercare. O crestere
importanta a vascozitatii dinamice se observa la cresterea perioadei de oxidare, de la 5 ore la 10 ore.
Cea mai mare crestere a vascozitatii dinamice se Tnregistreazad la temperatura de oxidare de 120°C,
pentru uleiul oxidat 10 ore, temperatura de incercare fiind de 30°C. Crescand temperatura de
incercare de la 30°C la 90°C, se observa o crestere mai putin accentuata a vascozitatii dinamice.

Variatia vdscozitdtii dinamice cu temperatura

In figurile 2.20 si 2.21 s-au reprezentat variatiile vascozititii dinamice cu temperatura, pentru
uleiurile de porumb oxidate la temperaturile de 110°C si 120°C, timp de 5 ore si 10 ore,
corespunzitoare vitezelor de forfecare de 3,3 s si respectiv 80 s, Pentru ambele temperaturi si
perioade de oxidare, respectiv viteze de forfecare, vascozitatea dinamica scade cu cresterea
temperaturii la care au fost incercate uleiurile.
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Fig. 2.20. Variatia vascozitatii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s™', pentru uleiul de
porumb oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)
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Fig. 2.21. Variatia vascozitatii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s, pentru uleiul de
porumb oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)

Oxidarea uleiului de porumb la temperatura de 110°C, timp de 5 ore si 10 ore, incercat la
vitezele de forfecare de 3,3 s™' si 80 s™', nu provoaci cresteri importante ale véscozititii dinamice in
comparatie de uleiul neoxidat. Cresterea temperaturii de oxidare de la 110°C la 120°C, duce la
cresterea puternica a vascozitatii dinamice a uleiul oxidat 10 ore.

Variatia vascozitdtii dinamice cu temperatura a uleiurilor de porumb oxidate a fost analizata
folosind ecuatia Azian (2.7). Ecuatia Azian aproximeaza foarte bine datele experimentale, aceasta
putand fi utilizata pentru a determina variatia vascozitatii dinamice a uleiurilor cu temperatura.

In figurile 2.22, 2.23 si 2.24 este prezentatd, sub forma de harti de vascozitate, influenta
combinatd temperatura-vitezad de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de porumb
(neoxidat, oxidat 5 ore si respectiv 10 ore, la temperaturile de 110°C si respectiv 120°C).
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologicda a unor uleiuri vegetale

Autorul a determinat ecuatiile care descriu simultan variatia vascozitatii dinamice cu viteza de
forfecare si temperatura, pentru uleiurile de porumb oxidate la temperaturile de 110°C si 120°C
timp de 5 si respectiv 10 ore. in tabelul 2.6 s-au reprezentat ecuatiile care descriu variatia
vascozitdtii dinamice cu temperatura si viteza de forfecare, precum si media erorilor de predictie
intre datele experimentale si modelul matematic determinat.
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Fig. 2.22. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de porumb
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Fig. 2.23. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de porumb
oxidat la temperatura de 110°C
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Fig. 2.24. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de porumb
oxidat la temperatura de 120°C
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili

pe baza de uleiuri vegetale

Tabelul 2.6. Ecuatiile care descriu evolutia vascozitatii uleiurilor de porumb oxidate si media erorilor
de predictie Intre datele experimentale si modelul matematic

T[e(:)rg? : ’f;:él]’ Modelul matematic (y = f (y,T)) M;glzfé?:lgg]de
n=131-0,9523-7 —3,356-T + 0,01629- > + 0,004658- 7 -T +
5 +0,03599-7° - 8,73-10°- 7°- 4,41-10°- > -T + 6,686-107- y -T* — 2,59
110 ‘ —0,0001414-T° _ ‘
n=1383-1,118-% —3,507-T + 0,01907- 7> + 0,0061- 7 -T +
10 | +0,03713.7°-10,31-10°- °~ 5,221-10°- 9 >.T - 3,992-107- y - T* — 2,81
—0,0001436-T°
n=139-1,014-7 —3,538.T+0,01761- 7> + 0,004616- 7 -T +
5 +0,03787-T° - 9,48:10°- * = 5,197-107 - >-T + 8,066:10° 3 .T* — 2,63
120 —0,0001494-T°
n=409,6—1,022-7 —13,29-T + 0,02315- 7> - 0,001956- °.T +
10 +0,1644-T> - 13,87-10°- 7° = 3,47-10°- 7> - T+ 4,21-107- § *.T* - 2,94
—0,0007103-T°

In figurile 2.25 si 2.26 s-au reprezentat valorile experimentale (prin puncte) si suprafetele care
aproximeaza aceste valori experimentale, pentru uleiurile de porumb oxidate la temperaturile de
110°C si 120°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore.
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Fig. 2.25. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de porumb oxidat 5 ore (a) si

10 ore (b), la temperatura de 110°C
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Fig. 2.26. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale pentru uleiul de porumb oxidat 5 ore (a) si

10 ore (b), la temperatura de 120°C
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologicda a unor uleiuri vegetale

2.3.3. Uleiul de rapita

Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare

Uleiul de rapita a fost oxidat la temperaturile de 120°C si 130°C, timp de 5 ore si respectiv 10
ore. Dupa oxidare, s-a determinat vascozitatea dinamica pentru intervalul de temperaturi 30°C +
90°C si intervalul de viteze de forfecare 3,3 s' =80 s, Rezultatele obtinute au fost reprezentate Tn
figurile 2.27 si 2.28. S-a reprezentat vascozitatea dinamicd in functie de viteza de forfecare,
corespunzatoare temperaturilor de incercare de 30°C s1 90°C. Pentru ambele temperaturi si perioade
de oxidare, respectiv temperaturi de incercare, vascozitatea dinamica scade cu cresterea vitezei de

forfecare.
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Fig. 2.27. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30°C, pentru uleiul de
rapitd oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)

Oxidarea uleiului de rapitd la temperatura de 120°C, timp de 5 ore si 10 ore, nu provoaca
cresteri importante ale vascozitdtii dinamice pentru uleiurile oxidate fatd de uleiul neoxidat,
fenomen observat la ambele temperaturi de Tncercare. O crestere importantd a vascozitatii dinamice

se observa pentru uleiul oxidat 10 ore.
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Fig. 2.28. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 90°C, pentru uleiul de
rapitd oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)

Variatia vascozitdtii dinamice cu temperatura

In figurile 2.29 si 2.30 s-a reprezentat variatia vascozititii dinamice cu temperatura pentru
uleiurile de rapitd oxidate la temperaturile de 120°C si 130°C, timp de 5 ore si 10 ore. La ambele
temperaturi si perioade de oxidare, respectiv viteze de forfecare, vascozitatea dinamica scade cu
cresterea temperaturii la care au fost incercate uleiurile.
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Contributii la studiul comportarii reologice §i tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale
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Fig. 2.29. Variatia vascozititii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s™', pentru uleiul de
rapitd oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)
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Fig. 2.30. Variatia vascozititii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s, pentru uleiul de
rapita oxidat la temperatura de 120°C (a) si la temperatura de 130°C (b)

Oxidarea uleiului de rapita la temperatura de 120°C, timp de 5 ore si 10 ore, Incercat la vitezele
de forfecare de 3,3 s si 80 s, nu provoaca cresteri importante ale vascozitdtii dinamice in
comparatie de uleiul neoxidat. Cresterea temperaturii de oxidare de la 120°C la 130°C, duce la
cresterea puternica a vascozitatii dinamice a uleiul oxidat timp de 10 ore.

In figurile 2.31, 2.32 si 2.33 este prezentatd, sub forma de harti de vascozitate, influenta
combinatd temperatura-viteza de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de rapita
(neoxidat, oxidat 5 ore si respectiv 10 ore, la temperaturile de 120°C si respectiv 130°C).
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Fig. 2.31. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de rapita
neoxidat
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologica a unor uleiuri vegetale
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Fig. 2.32. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de rapita
oxidat la temperatura de 120°C
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Fig. 2.33. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de rapita
oxidat la temperatura de 130°C

In tabelul 2.7 s-au prezentat ecuatiile care descriu variatia vascozititii dinamice cu
temperatura si viteza de forfecare, precum si media erorilor de predictie intre datele obtinute
experimental si modelul matematic determinat.

Tabelul 2.7. Ecuatiile care descriu evolutia vascozitatii uleiurilor de rapita oxidate si media erorilor de
predictie intre datele experimentale si modelul matematic

Tﬁ'g})' ’f;:g’ Modelul matematic (y = f (¥ ,T)) M;‘:Z?;g;;l[lglde
n=1559—1.21-7 —4,228T +0,0201- 7> + 0,007765- 7 -T +
5 +0,04715-7° - 10,59-10°- 7 ° - 6,112-10° T - 1,2:10°- - T* — 2,71
120 —0,0001899-T°
n=143,5-0,8303- 7 —3,75-T+ 0,0153- 7> + 0,001272- 7 -T +
10 +0,04133-7° - 8,32:10°- 7= 3,121-10°- 2T + 1,673-10°-  -T* — 2,49
—0,0001661-T°
n=143,6-0,9443- 7 —3,721-T + 0,01913- 7> + 0,009255- 7 -T +
5 +0,041-7° = 11,26-107- 7° — 3,088-10°- 9 >.T + 1,842-10°- 7 °-T* — 2,70
130 —0,0001648-T°
7 =284—-1,106-7 —8,589-T + 0,02369- §* - 6,276-10°- 7 -T +
10 | +0,1023-7° - 14,66:10°- 7° - 2,485-107- 7 >-T + 2,084-10°- 3. T° — 2,97
—0,0004296-T°
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Contributii la studiul comportarii reologice §i tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

In figurile 2.34 si 2.35 s-au reprezentat valorile determinate experimental (prin puncte) si
suprafetele care aproximeazd aceste valori pentru uleiurile de rapitd oxidate la temperaturile de

120°C si 130°C timp de 5 ore si respectiv 10 ore.
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Fig. 2.34. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de rapitd oxidat 5 ore (a) si
10 ore (b) la temperatura de 120°C
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Fig. 2.35. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de rapitd oxidat 5 ore (a) si
10 ore (b) la temperatura de 130°C

2.3.4. Uleiul de soia

Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare
Uleiul de soia a fost oxidat la temperaturile de 110°C si 120°C timp de 5 ore si respectiv 10 ore.

Pentru uleiurile oxidate s-a determinat vascozitatea dinamica in functie de temperatura si viteza de
forfecare. Rezultatele obtinute au fost reprezentate in figurile 2.36 si 2.37. S-au reprezentat
variatiile vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, corespunzatoare temperaturilor de incercare
de 30°C si 90°C. La ambele temperaturi si perioade de oxidare, respectiv temperaturi de Incercare,
vascozitatea dinamica scade cu cresterea vitezei de forfecare.

La ambele temperaturi de oxidare se observa cresteri foarte mari ale variatiei vascozitatii
dinamice cu temperatura. Crescind temperatura de incercare de la 30°C la 90°C, se observa o
scadere a diferentelor dintre viscozitatea dinamica a uleiurilor oxidate si cea a uleiului neoxidat.
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Capitolul 2 — Rezultate experimentale privind comportarea reologica a unor uleiuri vegetale
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Fig. 2.36. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 30°C, pentru uleiul de soia
oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)
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Fig. 2.37. Variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare, la temperatura de 90°C, pentru uleiul de soia
oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)

Variatia vascozitdtii dinamice cu temperatura

In figurile 2.38 si 2.39 s-a reprezentat véscozitatea dinamica in functie de temperatura, pentru
uleiurile de soia oxidate la temperaturile de 110°C si 120°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore,
corespunzitoare vitezelor de forfecare de 3,3 s si 80 s'.La ambele temperaturi si perioade de
oxidare, respectiv viteze de forfecare, vascozitatea scade cu cresterea temperaturii la care au fost
incercate uleiurile.
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Fig. 2.38. Variatia vascozititii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 3,3 s™', pentru uleiul de soia
oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)
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Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale
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Fig. 2.39. Variatia vascozitatii dinamice cu temperatura, la viteza de forfecare de 80 s™', pentru uleiul de soia
oxidat la temperatura de 110°C (a) si la temperatura de 120°C (b)

Oxidarea uleiurilor de soia la temperaturile de 110°C si 120°C, provoacd variatii mari ale
vascozitatii dinamice cu temperatura, In comparatie cu uleiul de soia neoxidat. Aceste cresteri mari
se produc in cazul uleiurilor care au fost oxidate timp de 10 ore [Solea L.C, 2012].

In figurile 2.40, 2.41 si 2.42 este prezentatd, sub forma de harti de vAscozitate, influenta
combinatd temperaturd-viteza de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de soia
(neoxidat, oxidat 5 ore si respectiv 10 ore, la temperaturile de 110°C si respectiv 120°C).
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Fig. 2.40. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de soia
neoxidat
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Fig. 2.41. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de soia
oxidat la temperatura de 110°C
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Fig. 2.42. Influenta temperaturii si vitezei de forfecare asupra vascozitatii dinamice, pentru uleiul de soia
oxidat la temperatura de 120°C

Ecuatiile care descriu variatia vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare si temperatura,
pentru uleiurile de soia oxidate la temperaturile de 110°C si 120°C timp de 5 ore si respectiv 10 ore,
precum si media erorilor de predictie intre datele experimentale si modelul matematic determinat,
sunt prezentate in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8. Ecuatiile care descriu evolutia vascozitatii uleiurilor de soia oxidate si media erorilor de
predictie Intre datele experimentale si modelul matematic

T[?g{" '{;::5[]) Modelul matematic (g = f (¥ ,T)) M;(:lezf;i):l[l (‘;Z']de
n=135-1,0759 —3,42-T+0,01936- 7> - 0,004922- 7 -T +
5 +0,03626-T° — 10,83-10°- 7° — 4,943-10° 7 >.T + 2,529-10°- y -T° — 2,99
110 —0,0001409-7°
7 =300,1—-1,105-7 —9,078-T + 0,02371- 7 - 0,0003221- 7 -T +
10 +0,1076:T° - 13,7-10°- ° — 4,83-10°- 7 >-T + 4,084-10°- y -T* — 3,00
—0,000453-7°
n=194,5-1,113-7 —5,386-T + 0,02257- 7> + 0,001773- 7 -T +
5 +0,06084-T° — 13,26-10°- 7° — 4,372.10°- 7 >-T + 2,268-10”- y -T° — 3,31
120 —0,0002482-T°
7 =1130-0,9508- 7 —39,62.T + 0,02764- 7> - 0,01037- y -T +
10 +0,5046-T° — 18,76-10°- 7 ° - 6,626-10° 7 *.T + 7,84-10°-  .T> — 3,29
- 0,002204-T°
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Fig. 2.43. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de soia oxidat 5 ore (a) si
10 ore (b) la temperatura de 110°C
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Fig. 2.44. Modelarea matematica a rezultatelor experimentale, pentru uleiul de soia oxidat 5 (a) ore si
10 ore (b) la temperatura de 120°C

In figurile 2.43 si 2.44 s-au reprezentat valorile determinate experimental (prin puncte) si
suprafetele care aproximeaza aceste valori pentru uleiurile de soia oxidate la temperaturile de 110°C
si 120°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore.

2.4. Sinteza datelor experimentale privind comportarea reologica a
uleiurilor vegetale oxidate

Viscozitatea dinamicd a uleiurilor vegetale oxidate timp de 5 ore si 10 ore la temperatura
de 120°C
In figurile 2.45 si 2.46 s-au reprezentat cresterile valorilor vascozitatii dinamice ale uleiurilor

vegetale oxidate, fata de valorile vascozitatii dinamice ale acelorasi uleiuri neoxidate.
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Fig. 2.45. Vascozitatea dinamica a uleiurilor vegetale oxidate la temperatura de 120°C, incercate la viteza de
forfecare de 3,3 s™ si temperatura de 30°C (a), respectiv temperatura de 90°C (b)
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Fig. 2.46. Vascozitatea dinamica a uleiurilor vegetale oxidate la temperatura de 120°C, incercate la viteza de
forfecare de 80 s™! si temperatura de 30°C (a), respectiv temperatura de 90°C (b)
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Cele mai mari cresteri ale vascozitatii dinamice ale uleiurilor oxidate, Tn raport cu valorile care
caracterizeaza uleiurile neoxidate, se inregistreaza la uleiul de soia, urmat apoi de uleiul de porumb.
Uleiurile oxidate de masline si de rapitd nu Inregistreaza cresteri semnificative ale vascozitatii
dinamice fatad de uleiurile neoxidate.

Pentru a scoate in evidenta variatiile de vascozitate dinamica, uleiurile de masline si de rapita
au fost oxidate la temperatura de 130°C iar valorile obtinute pentru vascozitatea dinamica sunt
analizate Tn continuare.

Analiza comparativa a vascozitatii dinamice a uleiurilor de masline si de rapitd, oxidate
timp de 5 ore §i 10 ore la temperatura de 130°C
Valorile vascozitdtii dinamice ale uleiurilor de masline si de rapita, oxidate timp de 5 ore, nu
inregistreaza cresteri importante fata de cele ale uleiurilor neoxidate (fig. 2.47 si 2.48).
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Fig. 2.47. Vascozitatea dinamica pentru uleiurile oxidate la temperatura de 130°C, testate la
viteza de forfecare de 3,3 s/, temperatura de 30°C (a) si 90°C (b)
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Fig. 2.48. Vascozitatea dinamica pentru uleiurile oxidate la temperatura de 130°C, testate la viteza de
forfecare de 80 s™! si temperatura de 30°C (a) si 90°C (b)

Diferente semnificative pentru valorile vascozitatii dinamice ale uleiurilor analizate se observa
la cresterea timpului de oxidare, de la 5 ore, la 10 ore. Dupa perioada de oxidare de 10 ore, uleiul de
masline testat la viteza de forfecare de 3,3 gt si temperatura de Incercare de 30°C, are o crestere a
vascozitatii dinamice de 52,51% fata de uleiul de masline neoxidat. Uleiul de rapita oxidat si testat
in aceleasi conditii, Tnregistreaza o crestere a vascozitatii dinamice de 77,4%. Corespunzator vitezei
de forfecare de 3,3 s si temperaturii de testare de 90°C, uleiul de masline are o crestere a
vascozitdtii dinamice de 22,36% fata de uleiul de masline neoxidat, in timp ce uleiul de rapita
oxidat si testat in aceleasi conditii, Inregistreaza o crestere a vascozitatii dinamice de 44,62%.

La viteza de forfecare de 80 s si temperatura de 30°C, uleiul de masline are o crestere a
vascozitdtii dinamice de 62,71%, fata de uleiul neoxidat. Uleiul de rapita inregistreaza o crestere a
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vascozitdtii dinamice de 87%. Pentru viteza de forfecare de 80 s si temperatura de 90°C, cresterea
in vascozitate dinamica este de 24,53% pentru uleiul de masline si de 36,1% pentru uleiul de rapita,
fata de uleiurile neoxidate.

Cele mai mari cresteri ale valorilor vascozitatii dinamice ale uleiurilor oxidate, fata de uleiurile
neoxidate, au fost obtinute pentru uleiul de rapita, comparativ cu uleiul de masline.

2.5. Concluzii privind comportarea reologica a uleiurilor vegetale analizate

Pentru caracterizarea comportdrii reologice a uleiurilor vegetale studiate, s-au ales urmatorii
parametri:

- dependenta vascozitatii dinamice de viteza de forfecare;
- dependenta vascozitatii dinamice de temperatura.

Pentru analiza variatiei vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare s-au utilizat modelele de
curgere: Ostwald de-Waele (2.2), Herschel — Bulkley (2.3) si Carreau (2.4).

Datele experimentale, obtinute din determindrile reologice ale tuturor uleiurilor testate, au
verificat modelele de curgere amintite mai sus, dar cu valori diferite ale coeficientului de corelatie.
Cele mai mari valori ale coeficientilor de corelatie s-au inregistrat in cazul ecuatiei Carreau, aceasta
aproximand cel mai bine dependenta viscozitdtii dinamice de viteza de forfecare.

Analizand datele experimentale s-a observat ca, pentru temperaturile de incercare de 30°C si
90°C, vascozitatea dinamica a uleiului de rapitd este cea mai putin influentata de cresterea vitezei de
forfecare. La temperatura de incercare de 30°C, vascuzitatea uleiului de soia este cea mai mult
afectatd de cresterea vitezei de forfecare, In timp ce la temperatura de 90°C vascozitatea uleiului de
masline este cea mai mult afectata de cresterea vitezei de forfecare.

Analiza variatiei vascozitatii dinamice cu temperatura s-a efectuat utilizand ecuatiile Andrade
(2.6) si Azian (2.7). Studiind valorile coeficientilor de corelatie (tabelele 2.2 si 2.3) ale celor doud
ecuatii utilizate se observa ca ecuatia Azian aproximeaza cel mai bine datele experimentale, aceasta
ecuatie putind fi utilizata pentru a descrie dependenta vascozitdtii dinamice de temperatura.

Analizdnd scaderea procentuald a vascozitatii dinamice cu temperatura a uleiurilor vegetale
neoxidate se poate observa:

- pentru viteza de forfecare de 3,3 s'l, cea mai buna stabilitate a vascozitdtii dinamice cu
temperatura o are uleiul de masline;

-1n cazul vitezei de forfecare de 30 s'l, uleiul de soia are cea mai buna stabilitate a
vascozitdtii dinamice cu temperatura;

- pentru viteza de 80 s, uleiul de porumb are cea mai buni stabilitate a vascozitatii dinamice
cu temperatura.

Oxidarea fortatd a uleiurilor vegetale la temperatura de 120°C, timp de 10 ore, provoaca o
crestere puternica a vascozitdtii dinamice pentru uleiul de soia, crestere observata la toate vitezele
de forfecare si temperaturile la care s-au efectuat incercarile. Cele mai mici cresteri ale vascozitatii
dinamice s-au Tnregistrat pentru uleiurile de masline si de rapita oxidate in aceleasi conditii. Pentru
a stabili care din cele douad uleiuri vegetale a avut cea mai mare crestere a vascozitdtii dinamice cu
temperatura, uleiurile de masline si de rapita au fost oxidate la temperatura de 130°C, timp de 5 ore
si 10 ore.

Din analiza datelor experimentale a rezultat ca uleiul de masline are cea mai mica crestere a
vascozitdtii dinamice cu temperatura, la toate vitezele si temperaturile la care au fost incercate
uleiurile. Cresterea vascozitatii dinamice a uleiurilor vegetale in procesul de oxidare poate fi un
criteriu de apreciere a oxidarii uleiurilor, deoarece n aplicatiile industriale este nevoie de uleiuri cu
grad mare de stabilitate a vascozitatii dinamice.

Din datele obtinute se poate concluziona ca uleiurile de rapita si, in special, cel de masline au o
stabilitate mare la oxidare. Uleiul de porumb si uleiul de soia au o vascozitate dinamica cu
stabilitate slabd la oxidare, procesul de oxidare pentru aceste din urma uleiuri declansandu-se la
temperaturi mai mici decat in cazul uleiurilor de rapita si de masline.
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CAPITOLUL 3

REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
TRIBOLOGICA A UNOR ULEIURI VEGETALE

3.1. Metodologie, materiale si echipamente utilizate

In testele de laborator, pentru un lubrifiant, un rol important il joaca determinarea proprietatilor
de antiuzura si extrema presiune. Echipamentele cu care se pot realiza aceste teste pot fi incluse in
doud grupe principale: echipamente de laborator care modeleaza procesele tribologice care
caracterizeaza tribosistemele industriale sau genereazd procese de frecare in conditii bine
determinate [Li S, 2013; Calomir C, 2009; Georgescu C, 2012; Crudu I, 2008] si echipamente de
laborator care utilizeaza tribosistemele incluse in diferite sisteme tehnice reale, monitorizate de
dispozitive de masurare adecvate.

Pentru laboratoarele de incercare, tribotesterele sunt foarte utile, deoarece acestea permit un
control riguros al parametrilor §1 0 monitorizare corecta si continud 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]. Masina care include
tribosistemul cu patru bile a fost propusd de Boerlage, in scopul de a determina proprietatile
lubrifiantilor. Datorita principiului de proiectare simplu si a unei geometrii relativ simple, masina
este des utilizata 1n laboratoarele de profil. Acum, masina cu 4 bile, In forma initiala sau modificata,
este recomandatd de cateva standarde care se refera la uleiuri, unsori, dar si la alte fluide,
demonstrand larga sa aplicativitate [http://www.microphotonics.com/tribomt.html; ASTM D2783-
03]. O imagine de ansamblu a masinii cu patru bile, care corespunde cerintelor SR EN ISO
20623:2004, impreuna cu sistemul de achizitii de date, este prezentata in figura 3.1.

g ' Masina e

4 bile Panou comanda
rna$ma 4 bile

;_JT ;.‘ { T
A A ! T(S;stem de achizitii

date: SCOUT 55

Mlcroscop i
l _1 | 7 Calculator

Fig. 3.1. Magsina cu patru bile si sistemul de achizitii de date (imagine de ansamblu)
A

Masina cu
4 bile

Punto Sistem de o -
achizitie date |<l———— > PC &
ensometrica SCOUT 55

Software: CATMAN
EXPRESS 4.5

Fig 3.2. Schema bloc a sistemului de achizitie date, asa cum a fost realizata de autor

MONITOR
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Pentru masurarea fortei de frecare, autorul a realizat un sistem format dintr-o punte
tensometrica (conectata intre batiul masini si bratul cupei de fixare a celor 3 bile fixe), al carui
semnal a fost preluat de un sistem de achizitie tip Scout 55 si transmis la un computer (fig. 3.2).
Achizitia si prelucrarea datelor s-a efectuat cu ajutorul programului CATMAN® EXPRESS 4.5.
Pornind de la valorile fortei de frecare, s-au determinat momentul de frecare si coeficientul de
frecare. Diametrele celor 4 bile este de 12,7 mm (1/2”). Bilele sunt realizate, de firma SKF, din otel
pentru rulmenti (tabelul 3.1), special tratate, avand o precizie 1naltd a diametrului (+0,0005 mm),
duritate mare si o calitate deosebitd a suprafetei (Ra = 0,02 ... 0,03 pm).

Tabelul 3.1. Compozitia chimica (%) si duritatea bilelor din otel (SKF)

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

In acest studiu, cu ajutorul masinii cu 4 bile, s-au masurat urmatorii parametri:
- diametrele urmelor de uzura formate pe cele trei bile fixe;
- forta si momentul de frecare generate de miscarea bilei mobile care actioneaza pe bilele
fixe;
- coeficientul de frecare.
Parametrii mentionati reflecta comportarea tribologica ale uleiurilor studiate.

Parametrii de incercare, pentru fiecare ulei testat, au fost:
- forta de incarcare — 140 N, 200 N si 260 N;
- turatia axului masinii cu patru bile - 800 rot/min si 1200 rot/min; viteza de alunecare
corespunzatoare celor doua turatii — 0,307 m/s si 0,461 m/s;
- timpul de incercare - 60 minute.

Masurarea diametrelor urmelor de uzura s-a realizat cu ajutorul unui microscop tip OPTIKA,
model SZM-A1, prevazut cu o camera video conectatd la computer prin programul OPTIKA Vision
Lite 1.04. Microscopul are posibilitatea de rotire a axului optic, in asa fel incat masuratoarea s-a
realizat perpendicular pe zona de contact, obtinandu-se astfel marimea reald a diametrelor urmelor
de uzurd. Calibrarea programului de masurare optic s-a realizat cu rigld etalon de un milimetru, cu
diviziuni de 0,01 mm.

Conform procedurii din standardul SR EN ISO 20623:2004, pentru fiecare incercare s-au
obtinut trei urme de uzura, acestea fiind situate pe cele trei bile fixe. Pentru fiecare urma de uzura s-
au masurat cate doud diametre, primul diametru masurat de-a lungul directiei de alunecare, al doilea
diametru masurat perpendicular pe primul. Fiind trei urme de uzurd, s-au obtinut sase diametre si s-
a calculat valoarea lor medie. Aceasta valoare reprezinta diametrul urmei de uzurd care s-a raportat
pentru fiecare din incercarile efectuate. Aceeasi metoda de obtinere a diametrului de uzura este data
si in lucrari de specialitate [Husnawan M, 2007; Masjuki H.H, 1997; Chiong Ing, T, 2012].

Materialele folosite pentru acest studiu sunt uleiuri vegetale de rapitd, porumb, soia si masline,
obtinute exclusiv prin procedee mecanice de presare la rece.

Determinarea masei materialului indepértat prin uzura

Pentru a determina masa materialului indepartat prin uzura s-a utilizat formula:

M=pV 3.1)

unde: p — densitatea materialului din care sunt confectionate bilele;

V — volumul de material indepartat de pe cele trei bile, exprimat in mm’.

Densitatea otelului din care sunt executate bilele este p = 7,85 kg/dm”.

Volumul materialului indepartat de pe bila inferioard reprezintd volumul calotei sferice
determinatd de suprafata urmei de uzurid. In figura 3.3 s-a reprezentat una din bile (bilele
tribosistemului sunt tehnic identice). S-au folosit urmatoarele notatii:

R - raza bilei ce compune tribosistemul (R = 12,7 mm /2 = 6,35 mm);

D — diametrul urmei de uzura, determinat ca medie a celor sase masuratori;

h — inaltimea calotei sferice (uzura liniard), determinata prin calcul.
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Ipoteza unei urme plane de uzurd este adoptatd pentru ca cele patru bile sunt din acelasi
material si cu aceleasi dimensiuni cu tolerante stranse [Johnson K.L, 1987; Cretu S.S, 2009;
Stachowiak G.W, 2005; Popinceanu N, 1985].

Fig. 3.3. Elementele geometrice ale bilei si urmei de uzura

Volumul calotei sferice este dat de urmatoarea formula:

1% =7z-h{R—§j (3.2)

Determinand /4 in functie de raza bilei si diametrul urmei de uzurd, rezultd urmatoarea formula
utilizata pentru calculul volumului de material indepartat [Spanu C, 2008]:

2

2 2
verR|l-[1-1[2 P O PR (3.3)
4\ R 3 4R

Determinarea ratei de uzura
Rata de uzura (W) se determina cu relatia:

V 3
W, =—— [mm’/N-m 3.4
5 F-L[ I (3.4)

unde: F - forta normala, [N];
L - distanta de alunecare (calculata in functie de turatie si timp de testare), [m];
V - volumul de material Tndepartat prin uzura (calculat cu valoarea medie a diametrului
urmei de uzurd), [mm3].
Distantele de alunecare sunt:
L, =1.107 m — pentru viteza de alunecare de 0,307m/s;
L, =1.660 m - pentru viteza de alunecare de 0,461m/s.

Parametrul temperaturii instantanee (Flash Temperature Parameter - FTP)

Acest parametru se calculeaza cu ajutorul relatiei (3.5), analiza fiind facuta in [Lane T.B, 1957;
Masjuki H.H, 1997; Syahrullai S, 2013]. Parametrul temperaturii instantanee depinde de sarcina
aplicata si de diametrul urmei de uzura provocatad de acesta sarcina:

W
FTP= i (3.5)
unde: W - sarcina aplicata, [kg];
d - media diametrelor urmelor de uzura ce apar pe suprafata bilelor fixe, [mm)].
Valori mici ale acestui parametru indicd intreruperea grosimii peliculei de lubrifiant.

Rezistenta filmului de lubrifiant (Oil Film Strength — OFS)

Parametrul OFS a fost introdus de Jain s.a [Jain V.K, 1988] in anul 1988 si poate fi calculat
astfel:
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0,408 F,
OFS = T“ (3.6)

s
unde: F, - incdrcarea axiala, aplicata pe axul masinii cu patru bile, [N];
A, - aria medie a urmelor de uzurad situate pe suprafata celor trei bile fixe, [mmz].

Analiza statistica a datelor experimentale

Pentru analiza statistica a rezultatelor experimentale, cat §i pentru a studia relatiile care apar
intre variabilele de intrare (viteza de alunecare si incarcarea tribosistemului) si cele de iesire
(diametrul urmei de uzura si coeficientul de frecare) s-a utilizat metoda Taguchi.

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

Dupa definirea structurii programului experimental, etapele care vizeazd prelucrarea si
interpretarea datelor prin analiza statistica au fost grupate astfel:

- identificarea parametrilor din experiment si asocierea de valori obtinute experimental,
pentru fiecare combinatie a parametrilor de intrare;

- analiza planului experimental si evidentierea solutiei optime de lucru;

- studiul influentei simultane a doua sau mai multe variabile independente asupra unei
variabile dependente, prin analizd dispersionala sau analiza de varianta (ANOVA) si
determinarea ecuatiei de regresie;

- calculul diferentei dintre raspunsul masurat si raspunsul teoretic al fiecarui experiment
(reziduu) [Baroiu N, 2013; Dobrea D.V, 2013].

Aplicand metoda regresiei liniare se va obtine un model liniar care va exprima legatura intre
parametrii procesului tribologic (sarcind si viteza de alunecare) si parametrii de iesire (diametrul
urmei de uzura si coeficientul de frecare). Regresia liniara, prin metoda celor mai mici patrate, este
metoda de modelare cea mai des utilizata [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 urmarit identificarea regimurilor de lubrifiere in cazul testelor pe masina patru bile, pentru
cele patru tipuri de lubrifianti vegetali (ulei de masline, ulei de soia, ulei de porumb si ulei de
rapita). In modelele de calcul ale grosimii filmului de lubrifiant s-au utilizat valori ale unui
parametru reologic (vascozitatea dinamica, 7), obtinute prin prelucrarea rezultatelor experimentale
desfasurate in cadrul acestei teze. Pentru trasarea hartilor de regim de lubrifiere pentru fiecare
lubrifiant, s-a utilizat o singurd valoare pentru parametrul de elipticitate, k = 1, corespunzatoare
contactului punctual dintre doua bile geometric identice.

Pentru fiecare lubrifiant vegetal s-a identificat regimul de lubrifiere pentru diferite turatii ale
axului masinii cu patru bile (800 rot/min si 1200 rot/min) si ale fortei de incarcare (140 N, 200 N si
260 N).

Se observa ca la nivelul contactului punctual (vezi figurile 3.4 si 3.5), pentru toti lubrifiantii
vegetali testati, regimul de lubrifiere este de tip piezovascoelastic (PVE), foarte apropiat de
regimul izovéscoselastic (IVE), pentru toate domeniile de turatii, Tncarcari axiale s1 vascozitati
considerate in acest plan de Tncercdri. Cresterea Incarcdrii axiale, a turatiei si a vascozitdtii nu face
decat sa apropie regimul de domeniul izovascorigid (IVR).
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Fig. 3.5. Detalii ale hartii regimurilor de lubrifiere, pentru k = 1, pentru lubrifiantii vegetali testati
Legendd: e —F=140N; A —F=200N; m—F=260 N

3.2.2. Calculul grosimii minime a filmului de lubrifiant

Dupa identificarea regimului de ungere, s-a determinat grosimea minimd a filmului de
lubrifiant pentru toti lubrifiantii analizati si pentru toate domeniile de turatii, incarcari axiale si

vascozitdti considerate.

38



Contributii la studiul comportarii reologice si tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

Se constata (fig. 3.6) ca grosimea minima a filmului de lubrifiant depinde in cea mai mare
masura de viteza de alunecare si de vascozitatea lubrifiantului, respectiv de parametrul
adimensional de viteza U, pentru toti lubrifiantii vegetali analizati. Cea mai mare grosime minima a
filmului se obtine pentru uleiul de masline (care are vascozitatea dinamica cea mai mare), iar cea
mai micd, pentru uleiul de soia (cu vascozitatea dinamica cea mai mica, vezi fig. 2.3 din capitolul
2).

Incarcarea axiala influenteaza intr-o masura mai mica grosimea filmului de lubrifiant. Astfel, la
cresterea sarcinii cu 60 N (de la 140 N Ia 200 N), grosimea minima a filmului de lubrifiant se
reduce cu mai putin de 4%.

Se mai observa ca toate valorile teoretice ale grosimii minime a filmului de lubrifiant sunt
comparabile cu valoarea rugozitatii bilelor in contact (Ra = 0,02 ... 0,03 um), pentru toti lubrifiantii
analizati si pentru toate domeniile de turatii si Incdrcari axiale considerate. Din acest motiv, toate
valorile calculate ale parametrului de ungere 4 sunt cuprinse intre 0,48 si 0,83, valorile mai mari
obtinandu-se pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s.

Deoarece 4 < 1, regimul de ungere este limita, pentru toti lubrifiantii vegetali considerati, ceea
ce Tnseamnd cd suprafetele vin in contact, apar deformatii la nivelul asperitatilor si se dezvolta
fenomene de uzura.
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Fig. 3.6. Influenta incarcérii axiale si a vitezei de alunecare asupra valorii calculate a grosimii minime a
filmului de lubrifiant, pentru lubrifiantii vegetali testati

3.3. Rezultate experimentale privind comportarea tribologica

3.3.1. Uleiul de masline

In figura 3.7 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzurid si ale
coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de masline, Incercat la sarcinile de 140 N,
200 N, 260 N si vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.
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Variatia coeficientului de frecare cu timpul de incercare pentru uleiul de masline, la cele trei
sarcini si doud viteze de alunecare, este redata in figura 3.8. Coeficientul de frecare inregistreaza o
crestere rapida in prima treime a intervalului de timp, dupd care urmeaza o evolutie de stabilizare a
acestuia. Aceastd evolutie este observatd la ambele viteze la care a fost incercat uleiul de masline.
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Fig. 3.8. Coeficientul de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de masline incercat la sarcinile de 140 N,
200 N, 260 N si vitezele de 0,307 m/s (a), respectiv 0,461 m/s (b)

Ulei de masline - 140 N

0.02r

(=]
<
2

‘

3

<

S

Z,

\

<
—
(3]

T T T

=
=

=

=

53
s

Coeficient de frecare
=)
=)
&

0.04} 1
0.0z¢ —0.307 m/s |
_ ——0.461 m/s
0 L 1 i L L
0 10 20 30 40 50 60
Timp [min]
a)

Fig. 3.9. Variatia coeficientului de frecare in timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru bilele
lubrifiate cu ulei de masline, la sarcina de 140 N si 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 inregistreaza valori mai mici ale coeficientului de frecare
decat cele Inregistrate la viteza de 0,307 m/s, exceptie facand valorile inregistrate la sarcina de 200
N, cAnd se observi valori mai mari ale coeficientului de frecare mediu. In acest studiu, coeficientul
de frecare mediu este determinat cu valorile Tnregistrate in ultimele 10 minute ale testului. La
sarcina de incarcare de 140 N se inregistreaza valori mai mici ale coeficientul de frecare pentru
viteza de alunecare de 0,461 m/s, provocand o urma de uzurd mai mica decat cea produsa la viteza
de 0,307 m/s (fig. 3.9). Cu cresterea vitezei de alunecare, se asigura o mai buna lubrifiere a
contactului si fenomenele de micro-aschiere se reduc. De altfel, Dowson [Dowson D, 1977,
Dowson D, 1999] si Stachowiak [Stachowiak G.W, 1993; Stachowiak G.W, 2005] subliniaza
influenta mai puternica a cresterii vitezei asupra grosimii (teoretice) a fluidului in contactul EHD,
comparativ cu sarcina.

Pentru sarcina de 200 N se Tnregistreazd o usoara crestere a coeficientului de frecare la viteza
de alunecare de 0,461 m/s, diametrul mediu al urmei de uzura crescand semnificativ cu cresterea
vitezei de alunecare (fig. 3.10).
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Fig. 3.10. Variatia coeficientului de frecare in timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de masline, la sarcina de 200 N si vitezele de 0,307 m/s (b),
respectiv 0,461 m/s (c)

Pe masura ce forta normald creste la 260 N (fig. 3.11), chiar daca se observd o scadere a
coeficientului de frecare pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s, fenomenele de micro-aschiere se
intensifica. Diametrul mediu al urmei de uzura creste cu cresterea vitezei de alunecare. Cresterea
vitezei de alunecare nu asigurd o peliculd de lubrifiant suficient de groasd pentru a separa
suprafetele in contact.
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Fig. 3.11. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de masline, la sarcina de 260 N si vitezele de 0,307 m/s (b),
respectiv 0,461 m/s (c)

41



Capitolul 3 — Rezultate experimentale privind comportarea tribologicd a unor uleiuri vegetale

Analiza statistica a datelor experimentale si modelarea matematica a influentei

vitezei si sarcinii asupra diametrului urmei de uzura si a coeficientului de frecare

In tabelul 3.2 este prezentatd structura programului de experimente in care sunt specificate
variabilele independente ale procesului de frecare (viteza de alunecare si sarcina), variabile care
constituie parametrii de intrare si parametrii de iesire ai tribosistemului (diametrul mediu al urmei
de uzura si coeficientul de frecare).

Tabelul 3.2. Rezultate experimentale in cazul lubrifierii tribotesterului cu ulei de masline

Nr. Parametri de intrare Parametri de iesire
experiment Viteza Sarcina Diametrul mevdiu al urmei Coeficientul de

[m/s] [N] de uzura [mm] 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 variantei diametrului mediu al urmei de uzura si a coeficientului de frecare in cazul
lubrifierii tribotesterului cu ulei de masline sunt prezentate in tabelele 3.3 si 3.4.

In ceea ce priveste analiza dispersionald, se are in vedere analiza simultani a variabilelor
independente din care sunt extrase informatii referitoare la fiecare factor in parte, dar si informatii
despre interactiunea dintre acestia.

Tabelul 3.3. Analiza variantei diametrului mediu al urmei de uzura 1n cazul lubrifierii tribosistemului cu ulei

de masline
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 influentei parametrilor de intrare ai tribosistemului si al interactiunilor
relevante, Tn cazul analizei diametrului mediu al urmei de uzura si a coeficientului de frecare, se
analizeaza valoarea ponderii, P%, din tabelele 3.3 si 3.4. Astfel, rezultd ca parametrul care are un
aport semnificativ in definirea diametrului mediu al urmei de uzura este sarcina (85,02%), viteza de
alunecare avand o influenta foarte mica (5,03%). In ceea ce priveste coeficientul de frecare,
influenta cea mai mare asupra acestuia o are sarcina, in proportie de 70,59%. Viteza de alunecare
influenteaza coeficientul de frecare in proportie de 11,27%. Concluziile sunt valabile pentru
intervalele studiate de sarcina si viteza. Extrapolarea 1n afara lor nu se recomanda.

Tabelul 3.4. Analiza variantei coeficientului de frecare in cazul lubrifierii tribosistemului cu ulei de

masline
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=281,86%

Ceilalti parametri specificati in tabelele 3.3 si 3.4 sunt:
DF - numarul de grade de libertate;
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Adj SS - suma patratelor ajustata (este suma abaterilor standard ajustata);

MS - media patratica (este expresia ANOVA a dispersiei esantionului);

F - raportul ANOVA;

R-Sq - coeficient de corelatie.

Ecuatiile, obtinute prin regresie liniara ale diametrului mediu al urmei de uzura (D,;) si
coeficientului de frecare (Cof) pentru uleiul de masline, sunt de forma:

D,. e =0,273291+0,141126 -v+8,92917-10™ - F [mm| (3.7)
Cof, . =0,118871—-0,0294372-v—2,91667-107 - F (3.8)

In figurile 3.12 si 3.13, se prezintd diagramele probabilitatii reziduurilor la un interval de
incredere de 95%, pentru variabilele de iesire D, si Cof, ca diferenta dintre semnalul de raspuns
masurat si raspunsul teoretic al fiecarui experiment.
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Fig. 3.12. Diagrama de probabilitate Fig. 3.13. Diagrama de probabilitate
a reziduurilor pentru D, a reziduurilor pentru Cof

Din reprezentdrile grafice, se poate observa ca valorile diametrului mediu al urmei de uzura,
Dy, si coeficientului de frecare, Cof, obtinute Tn urma masuratorilor, se gasesc in intervalul de
incredere specificat.

Utilizand ecuatiile de regresie liniara (3.7 si 3.8) stabilite in urma analizei variantei ANOVA,
care definesc valorile diametrului mediu al urmei de uzurd, D, si coeficientului de frecare Cof, s-a
realizat o analizd comparativa cu valorile madsurate ale diametrului urmei de uzurd si ale
coeficientului de frecare. Astfel, in tabelul 3.5, se prezinta valorile obtinute pentru diametrul mediu
al urmei de uzura (D,;) si ale coeficientului de frecare (Cof) determinate experimental, cat si valorile
prezise de modelul regresiei liniare si erorile survenite intre masuratori $i metoda analitica utilizata.

Tabelul 3.5. Valori comparative ale diametrului mediu al urmei de uzura si ale coeficientului de frecare
in cazul lubrifierii tribosistemului cu ulei de masline

Viteza [m/s] 0,307 0,461
Sarcina [N] 140 200 260 140 200 260
D.;, masura: [mm] 0,4567 0,4965 0,5324 0,4352 0,5418 0,5738
Dy, , catcuta [mm] 0,441625 0,4952 0,5487751 0,463358 0,516933 0,570509
Eroare D, [%] 33 0,26 -2,9 -6,47 4,59 0,57
Cof masurar 0,104 0,1077 0,1003 0,0952 0,1113 0,0919
Cof cateutar 0,10575 0,104 0,10225 0,101217 0,099467 0,097717
Eroare Cof [ %] -1,68 343 -1,94 -6,32 10,63 -6,31

Eroarea de predictie a ecuatiei modelului regresiei liniare pentru diametrul mediu al urmei de
uzurad a fost calculata folosind relatia urmatoare:
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‘ uz,masurat Duz,calculat

max (D

Eroarea= ) -100 [%] (3.9

uz,masurat’ "~ uz,calculat

Analizand valorile erorilor de predictie (tabelul 3.5) se observa ca acestea sunt cuprinse intre
0,26% i1 10,63%, valori care se incadreaza in toleranta admisad de analiza statisticd utilizata [Dobrea
D.V, 2013; Baroiu N, 2013]. Media erorilor de predictie pentru fiecare ecuatie determinatd este de
3,02% pentru ecuatia diametrului mediu al urmei de uzura si 5,05% pentru ecuatia coeficientului de
frecare.

3.3.2. Uleiul de soia

In figura 3.14 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzurd si ale
coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, incercat la sarcinile de 140 N, 200
N, 260 N si vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.
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Fig. 3.14. Diametrele medii ale urmelor de uzura pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia (a) si coeficientul de
frecare (b) in functie de forta normald si viteza de incercare

Variatia coeficientului de frecare in timp, pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, la cele trei
sarcini s1 doud viteze de alunecare, este redata in figura 3.15, iar influenta fortei normale si a vitezei
de alunecare asupra coeficientului de frecare mediu, pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, este
prezentata in figura 3.14.b. Este interesant de observat ca stabilizarea coeficientului de frecare se
face foarte rapid (dupa ~5 minute), spre deosebire de uleiul de masline unde coeficientul de frecare
are o tendinta de stabilizare dupa aproximativ 30 min.
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Fig. 3.15. Coeficientul de frecare, pentru bilele lubrifiate cu ulei de soia, la sarcinile de 140 N, 200 N,
260 N si vitezele de 0,307 m/s (a) si 0,461 m/s (b)
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La viteza de 0,461 m/s, se inregistreaza valori mai mici ale coeficientului de frecare decat cele
determinate la viteza de 0,307 m/s, cu observatia ca in cazul sarcinii de 200 N s-au Inregistrat
oscilatii foarte mici ale coeficientului de frecare.

La sarcina de incarcare de 140 N (fig. 3.16) se Inregistreaza valori mai mici ale coeficientul de
frecare pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s, urma de uzura este mai mica decat cea produsa la
viteza de 0,307 m/s. Coeficientul de frecare este mai putin influentat de sarcina, pentru 200 N si 260
N (la 0,461 m/s), ceea ce indica faptul ca regimul de lubrifiere este de tip fluid. Cu cresterea vitezei
de alunecare se asigura o mai bund lubrifiere a contactului si fenomenele de micro-aschiere se
reduc.
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Fig. 3.16. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de soia, la sarcina de 140 N si vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c)

Pentru sarcina de 200 N (vezi fig. 3.17) nu se observa diferente semnificative ale variatiei
coeficientului de frecare. Diametrul urmei de uzura, masurat pentru viteza de alunecare de 0,461
m/s, este mai mic decat diametrul urmei de uzura corespunzator vitezei de alunecare de 0,307 m/s,
ceea ce inseamna ca pelicula este mai favorabila 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, asa
cum prevede si teoria [Stachowiak G.W, 2005; Dowson D, 1977]).
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Fig. 3.17. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de soia, la sarcina de 200 N si vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c)

Marind sarcina la 260 N (fig. 3.18), se inregistreazd o scadere a variatiei coeficientului de
frecare la cresterea vitezei de alunecare, diametrul mediu al urmei de uzura, masurat pentru viteza
de alunecare de 0,461 m/s, este mai mic decat diametrul mediu al urmei de uzurd corespunzator
vitezei de alunecare de 0,307 m/s.
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Fig. 3.18. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de soia la sarcina de 260 N si vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c)

3.3.3. Uleiul de porumb

In figura 3.19 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzuri si ale
coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb, incercat la sarcinile de 140 N,
200 N, 260 N si vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.
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Fig. 3.19. Diametrele medii ale urmelor de uzura pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb (a) si coeficientul
de frecare (b) in functie de forta normala si viteza de incercare

Variatia coeficientului de frecare in timp, pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la cele trei
sarcini si doud viteze de alunecare, este prezentatd in figura 3.20.
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Fig. 3.20. Coeficientul de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcinile de 140 N, 200 N,
260 N si vitezele de 0,307 m/s (a), respectiv 0,461 m/s (b)
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Ca si in cazul uleiului de soia, coeficientul de frecare se stabilizeaza rapid (dupa ~10 minute),
exceptie face evolutia coeficientului de frecare inregistrat la sarcina de 140N si viteza de alunecare
de 0,461 m/s cand tendinta de crestere este constanta.

La viteza de alunecare de 0,307 m/s, coeficientul de frecare scade cu cresterea sarcinii la 200
N, urmand apoi o crestere a coeficientului de frecare, la sarcina de 260 N, crestere situatd peste
valoarea inregistrati la sarcina de 140 N. In cazul vitezei de alunecare de 0,461 m/s se observi o
tendinta de scadere a coeficientului de frecare cu cresterea sarcinii (fig. 3.19.b).

Coeficientul de frecare este mai putin influentat de sarcind, pentru 200 N si 260 N (la 0,461
m/s), ceea ce indica faptul ca regimul de lubrifiere este de tip fluid.

La sarcina de incarcare de 140 N (fig. 3.21), coeficientul de frecare creste cu cresterea vitezei
de alunecare, iar urma de uzura este mai micd decat cea produsa la viteza de 0,307 m/s. Cu cresterea
vitezei de alunecare se asigurd o mai buna lubrifiere a contactului si fenomenele de micro aschiere
se reduc pentru cd inaltimea peliculei de ulei este mai mare.
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Fig. 3.21. Variatia coeficientului de frecare in timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcina de 140 N si vitezele de 0,307 m/s (b) si 0,461 m/s (c)

Pentru sarcina de 200 N (vezi fig. 3.22) nu se observa diferente semnificative ale variatiei
coeficientului de frecare, fenomen observat si in cazul uleiului de soia, la aceeasi sarcina de 200
N. Cu toate cd s-au nregistrat evolutii apropiate ale coeficientului de frecare pentru ambele viteze
de alunecare, a rezultat un diametru al urmei de uzura mai mic pentru viteza de alunecare de 0,461
m/s, decat diametrul urmei de uzura corespunzator vitezei de alunecare de 0,307 m/s.

Ulei de porumb - 200 N

0.08 , ,
0.07 ; : g
o :
§0.06 ]
5] B
fia}
5 0.05"
e
8004
Q
=
g 0.03} : 1
0.02+ ~ j —0.307 m/s -
: ——0.461 m/s
0.01 ‘ i ‘ : ;
0 10 20 30 40 50 60
Timp [min]
a)

Fig. 3.22. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcina de 200N si vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c)

Crescand sarcina la 260 N (fig. 3.23) se Inregistreaza o scadere a variatiei coeficientului de
frecare la cresterea vitezei de alunecare si diametrul mediu al urmei de uzura masurat pentru viteza
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de alunecare de 0,461 m/s este mai mic decat diametrul mediu al urmei de uzura corespunzator
vitezei de alunecare de 0,307 m/s. Coeficientul de frecare se stabilizeazd in primele minute de
testare.
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Fig. 3.23. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de porumb, la sarcina de 260 N si vitezele de 0,307 m/s (b),
respectiv 0,461 m/s (c)

3.3.4. Uleiul de rapita

In figura 3.24 sunt prezentate valorile diametrelor medii ale urmelor de uzuri si ale
coeficientului de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de rapita, Incercat la sarcinile de 140 N, 200
N, 260 N si vitezele de alunecare de 0,307 m/s, respectiv 0,461 m/s.
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Fig. 3.24. Diametrele medii ale urmelor de uzura pentru bilele lubrifiate cu ulei de porumb (a) si coeficientul
de frecare (b) in functie de forta normala si viteza de incercare

Diametrele medii ale urmelor de uzurd cresc cu cresterea sarcinii pentru ambele viteze de
alunecare. La toate cele trei sarcini, la care s-au efectuat testele, se observad diferente foarte mici
intre valorile diametrelor urmelor de uzurd corespunzdtoare celor doud viteze de incercare.
Cresterea vitezei de alunecare provoacd scaderea diametrelor medii ale urmelor de uzurd, cu
exceptia incercdrilor efectuate la sarcina de 140 N, cand s-a masurat un diametru mediu al urmei de
uzurd mai mare pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s, acest fenomen datorat probabil unei
intensificari a proceselor de micro-aschiere. Pentru uleiul de rapita, cresterea vitezei de alunecare a
avut cea mai micd influenta asupra variatiei diametrului mediu al urmei de uzura.

Variatia coeficientului de frecare cu timpul de Incercare, pentru uleiul de rapita, la cele trei
sarcini si doud viteze de alunecare, este redata in figura 3.25.

48



Contributii la studiul comportarii reologice §i tribologice a unor lubrifianti biodegradabili
pe baza de uleiuri vegetale

Ulei de rapita - 0.307 m/s

0.1
» 0. 08 bt e et iiimmane
=
151
Z
=1 006_ ......................
]
]
g
6 004 s 7 s e B w3 3 e v g Gl e g |
[2=]
5 :
8 :
Q.02 i o 2 — 140N
i /200N
i —260N
0 L 1 i i L
Q 10 20 30 40 50 60
Timp [min]
a)

Fig. 3.25. Coeficientul de frecare pentru bilele lubrifiate cu ulei de rapit, la sarcinile de 140 N, 200 N,
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Stabilizarea coeficientului de frecare se produce, ca si in cazul uleiurilor de soia si de porumb,
in primele 10 minute de la pornirea experimentelor, exceptie face evolutia coeficientului de frecare
corespunzator sarcinii de 140 N si vitezei de alunecare de 0,307 m/s, cand stabilizarea are loc 1n

ultimile 10 minute ale Incercarii.

Coeficientul de frecare scade cu cresterea sarcinii la care s-au efectuat incercarile, fenomen
observat la ambele viteze de alunecare (fig. 3.24.b). Cresterea vitezei de alunecare, de la 0,307 m/s
la 0,461 m/s, provoaca scaderea coeficientului de frecare pentru toate sarcinile la care a fost incercat

uleiul de rapita.

La sarcina de incarcare de 140 N (vezi figura 3.26), coeficientul de frecare scade cu cresterea
vitezei de alunecare. Se observa valori foarte apropiate ale diametrelor urmelor de uzurad produse la
cele doud viteze de Incercare. Scaderea coeficientului de frecare (in cazul vitezei de alunecare de

0,461 m/s) nu influenteaza foarte mult marimea diametrului urmei de uzura.

Ulei de rapita - 140 N

0.1 :

° 008 L
g
[+]
2
) 006 s oo omat v v, g wop i oy o e B wose gs wtor. i wesos o g -
i)
]
g
B 0,04 L b J
=
o
S
<)

002 b s smmn b v ey e S e e e v e o e s By v -

—0.307 m's
—0.461 m's
0 L 1 i L L
0 10 20 30 40 50 60
Timp [min]
a)

.................... L. ——140N |
i —2Z200N
i —260N
0 10 20 30 40 50 60
Timp [min]
b)

Fig. 3.26. Variatia coeficientului de frecare 1n timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru

bilele lubrifiate cu ulei de rapita, la sarcina de 140 N si vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c)

Crescand sarcina de incarcare la 200 N (vezi figura 3.27), coeficientul de frecare si diametrul
mediu al urmei de uzurd scad cu cresterea vitezei de alunecare. Cresterea vitezei de alunecare
asigurd o mai buna lubrifiere a contactului §i fenomenele de micro-aschiere scad foarte putin in

intensitate.
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Fig. 3.27. Variatia coeficientului de frecare in timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de rapita, la sarcina de 200N si vitezele de 0,307 m/s (b), respectiv 0,461 m/s (c)

Si in cazul sarcinii de 260 N (fig. 3.28) se observa o tendinta asemandtoare cu cea Inregistrata
in cazul fortei de 200 N si anume, o scadere a variatiei coeficientului de frecare la cresterea vitezei
de alunecare, diametrul mediu al urmei de uzura masurat pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s
fiind mai mic decat diametrul mediu al urmei de uzura corespunzator vitezei de alunecare de 0,307
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Fig. 3.28. Variatia coeficientului de frecare in timp (a) si microfotografii ale urmelor de uzura pentru
bilele lubrifiate cu ulei de rapita, la sarcina de 260 N si vitezele de 0,307 m/s (b),
respectiv 0,461 m/s (c)

3.4. Sinteza datelor experimentale privind comportarea tribologica
a uleiurilor vegetale analizate

Influenta parametrilor de testare asupra coeficientului de frecare
Analizand coeficientii de frecare la cele doud viteze de alunecare si sarcinile la care au fost
incercate uleiurile vegetale, se observa ca (fig. 3.29):

- uleiul de soia, folosit ca lubrifiant, asigura cel mai mic coeficient de frecare la ambele viteze
de incercare, exceptie facind situatia intalnitd in cazul sarcinii de 140 N si viteza de
alunecare de 0,307 m/s, cand coeficientul de frecare al uleiului de soia este mai mare decat
coeficientul de frecare a uleiului de porumb;

- valorile mai mari ale coeficientului de frecare pentru uleiul de masline indica un regim mixt
si deci o comportare mai slaba din punct de vedere tribologic;

- variatiile coeficientului de frecare pentru restul uleiurilor sunt relativ mici, cu o usoarda
tendinta de scadere cu cresterea sarcinii aplicate.
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Fig. 3.29. Variatia coeficientului de frecare cu sarcina pentru uleiurile vegetale
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s

Influenta parametrilor de testare asupra diametrului mediu al urmelor de uzura
Analizand diametrele medii ale urmelor de uzura la cele doua viteze de alunecare si sarcinile la
care au fost incercate uleiurile vegetale, se observa ca (fig. 3.30):

Diametrul mediu al urmei de

uleiul de rapita, folosit ca lubrifiant, produce cele mai mici diametre medii ale urmelor de
uzura si, 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 uzurd apropiat de cel
al uleiului de rapitd, dar mai mare decét al acestuia;

la ambele viteze de alunecare, pentru toate cele trei sarcini la care a fost incercat, uleiul de
masline produce cele mai mari diametre medii ale urmelor de uzurd, fiind, deci,
nerecomandabil ca lubrifiant daca proiectantul ar trebui sa aleaga dintre cele patru uleiuri;
cea mai mare diferentd procentuald dintre diametrul mediu al urmei de uzura produs de
uleiul de masline si diametrul mediu al urmei de uzurd produs de uleiul de rapitd, se obtine
la viteza de 0,461 m/s si sarcina de 260 N, cand diferenta dintre cele doud diametre medii
ale urmelor de uzura este de 89,7%.
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Fig. 3.30. Diametrele medii ale urmelor de uzura pentru uleiurile vegetale
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s

Determinarea ecuatiilor de regresie care descriu evolutia diametrului mediu al urmei de
uzura si a coeficientului de frecare
Utilizand metoda Taguchi s-au determinat ecuatiile care descriu evolutia diametrului mediu al
urmei de uzuri si a coeficientului de frecare. In tabelul 3.6 s-au reprezentat ecuatiile de regresie ce
descriu evolutiile mai sus amintite precum si media erorilor de predictie.
Analizand valorile mediei erorilor de predictie se observa ca acestea sunt cuprinse intre 0,65%
si 8,56%, valori care se incadreaza in toleranta admisa de analiza statisticd utilizata.
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Tabelul. 3.6. Ecuatiile de regresie si media erorilor de predictie

Tipul uleiului Ecuatia de regresie dlzlgg::lfcl;i):l[l 3,:]
Misline D,. =0,273291 + 0,141126-v + 8,92917-10“:-F 3,02
Cof=0,118871-0,0294372-v — 2,91667-10™-F 5,05
Soia D,. =0,303659 - 0,224026-v + 4,54583-10:-F 2,33
Cof =0,0980541 — 0,0458874-v — 5,75-107-F 4,41
Porumb D,, = 0,353995 - 0,221429-v + 3,69583-10"-F 0,86
Cof = 0,0925872 + 0,0038961-v — 8,04167-10”-F 8,56
Rapita D,, =0,224521-0,0127706-v + 3,39167-10*F 1,49
’ Cof=0,132756 — 0,061039-v — 1,3125-10*F 0,65

Influenta parametrilor de testare asupra masei de material uzat

Analizand graficele reprezentate n figura 3.31, masele de material uzat scad cu cresterea
vitezei de alunecare; exceptie face uleiul de masline, incercat la sarcinile de 200 N si 260 N, la care
masele de material uzat cresc cu cresterea vitezei de alunecare. Cele mai mici valori ale masei de
material uzat se obtin pentru uleiul de rapitd, urmat apoi de uleiul de soia, uleiul de porumb si uleiul
de masline. Aceasta observatie este valabila pentru toate vitezele si sarcinile la care s-au efectuat
incercarile.

La viteza de 0,461 m/s se observa valori apropiate ale coeficientului de frecare pentru uleiurile
de soia si rapitd. Masele de material uzat, pentru uleiul de masline incercat la viteza de alunecare de
0,461 m/s si sarcinile de 200 N si 260 N, au valori foarte mari Tn comparatie cu mase de material
uzat determinate pentru celelalte trei uleiuri vegetale, acest lucru indicand un comportament
tribologic necorespunzator pentru uleiul de masline. Prin urmare, i din punct de vedere al acestui
parametru, uleiul de masline are o comportare mai slaba.
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Fig. 3.31. Variatia masei de material uzat cu sarcina pentru uleiurile vegetale
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s

Avand in vedere tolerantele parametrilor masurati, este greu de precizat diferenta dintre uleiul
de rapita si cel de soia. Valorile masei de material uzat au o usoara tendintd de crestere cu cresterea
sarcinii aplicate si sunt mai mici pentru viteza mai mare (0,461 m/s), exceptie facand uleiul de
masline care, la sarcinile de 200 N si 260 N, inregistreaza valori mai mari ale masei de material
uzat.

Influenta parametrilor de testare asupra ratei de uzura

Se observa (vezi figura 3.32) o tendintd de scadere a ratei de uzura cu cresterea sarcinii pentru
ambele viteze de alunecare; exceptie fac uleiul de soia, care inregistreaza o tendinta de crestere a
ratei de uzurd la viteza de 0,307 m/s si uleiul de masline, la care se observa o crestere puternica a
ratei de uzura cu cresterea sarcinii pentru viteza de alunecare de 0,461 m/s.
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Rata de uzurd scade cu cresterea vitezei de alunecare pentru toate sarcinile la care au fost
incercate uleiurile vegetale. Cele mai mari valori ale ratei de uzura au fost obtinute pentru uleiul de
masline, iar cele mai mici valori se Tnregistreaza pentru uleiul de rapita.
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Fig. 3.32. Variatia ratei de uzura cu sarcina pentru uleiurile vegetale
a) viteza de 0,307 m/s; b) viteza de 0,461 m/s

Influenta parametrilor de testare asupra parametrului temperaturii instantanee si asupra

rezistentei peliculei de lubrifiant

Se observa (fig. 3.33 si fig. 3.34) o tendinta de crestere a parametrului temperaturii instantanee
(FTP) si a rezistentei peliculei de lubrifiant (OFS) cu cresterea sarcinii, pentru ambele viteze de
alunecare la care au avut loc Tncercarile.

160 grmmmmmmmm oo 160 =mmmmmmmsomr oo
—8— Ulei de masline =& Ulei de masline

140 +-- —*— Uleide soia  --oommmmmo oo 140 +-- —#Uleide soia = —omoommoo
—@— Ulei de porumb =&-Ulei de porumb
-- == Uleiderapitd -7tz omomorommomneee s 120 -~ —#=Uleide rapitd  ~—-- " ==ttt

E 100 - g T
L s
0 /.
40 T T )
14 . 20 26 14 . 20 26
Incarcare [kg] Incércare [kg]
a) b)

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

In cazul uleiului de masline, rezistenta peliculei de lubrifiant inregistreazi o usoara tendintd de
scadere la sarcina de 81,6 N, urmatd de crestere la sarcina de 106,1 N, crestere situata peste
valoarea inregistrata la sarcina de 57,12 N.
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Fig. 3.34. Variatia rezistentei 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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Analizand cele doua figuri (3.33 si 3.34), se observd cd se pastreazd o aceeasi tendintd de
evolutie pentru améandoi parametrii. Cele mai mari valori ale parametrului temperaturii instantanee
si ale rezistentei peliculei de lubrifiant le inregistreaza uleiurile de rapitd si de soia. La viteza de
alunecare de 0,461 m/s, valorile FTP si OFS ale uleiului de soia se apropie de valorile obtinute
pentru uleiul de rapita. Aceste valori mai mari se observa la toate sarcinile si vitezele la care s-au
efectuat incercarile tribologice.

Valorile ridicate ale FTP si OFS pentru uleiul de rapitd aratd performante bune de lubrifiere,
indicand probabilitati mai scazute de rupere a peliculei de lubrifiant.

3.5. Concluzii privind comportarea tribologica a uleiurilor vegetale
analizate

S-au trasat harti ale regimului de lubrifiere si s-au identificat regimurile de lubrifiere in cazul
testelor pe masina patru bile (contact punctual, k = 1), pentru cei patru lubrifianti vegetali (ulei de
masline, ulei de soia, ulei de porumb si ulei de rapitd). S-a constatat (vezi figurile 3.4 s1 3.5) ca
pentru toti lubrifiantii testati, regimul de lubrifiere este de tip piezovascoelastic (PVE).

S-a calculat grosimea minima teoretica a filmului de lubrifiant (pentru regimul de lubrifiere
determinat) pentru toti lubrifiantii testati s1 pentru toate domeniile de turatii, incarcari axiale si
vascozitdti dinamice considerate. Valorile obtinute ale grosimilor filmului de lubrifiant, pentru cei
patru lubrifianti, sunt foarte apropiate si comparabile cu valoarea rugozitatii Ra a suprafetelor in
contact.

S-a calculat parametrul de ungere A, pentru toti lubrifiantii testati si pentru toate domeniile de
turatii, Incarcari axiale si vascozitati dinamice considerate. Toate valorile obtinute au fost mai mici
decat 1, regimul de lubrifiere fiind limita.

Analizand caracteristicile tribologice ale uleiurilor vegetale, determinate prin testare pe masina
patru bile, se observa ca cel mai bun comportament tribologic il are uleiul de rapitd, urmat foarte
aproape de uleiul de soia, urmand apoi uleiul de porumb. Cel mai slab comportament tribologic s-a
constatat in cazul uleiului de masline.

Din punct de vedere al proprietatilor tribologice, uleiurile de rapita si de soia in stare bruta pot
fi folosite ca baze ale unor lubrifianti biodegradabili, acestea urmand a fi aditivate in scopul
imbunatatirii stabilitatii la oxidare.

Un avantaj important al utilizarii uleiurilor de rapita si de soia ca lubrifianti este pretul scazut in
raport cu uleiul de masline.
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CAPITOLUL 4

REZULTATE PRIVIND TESTAREA INFLAMABILITATII
ULEIURILOR VEGETALE PE SUPRAFETE CALDE

4.1. Introducere, echipamentul pentru testarea inflamabilititii pe suprafete
calde si metodologia de testare

Aplicatiile uleiurilor vegetale in industria alimentara, dar si ca fluide tehnice, implica riscul
aprinderii lor pe suprafete calde, acest capitol prezinta rezultatele testarii uleiurilor vegetale de
rapita, de masline, de porumb si de soia pe suprafete calde, pana la aprindere.

Uleiurile vegetale sunt in atentia cercetatorilor, dar comportarea lor atipica si setul de
proprietati particulare, uneori diferite, alteori similare uleiurilor minerale si sintetice, obliga
utilizatorul sa faca teste care s ateste calitatea lor pentru aplicatii particulare. Aceste teste au
implicatii deosebite asupra cheltuielilor laboratoarelor si aplicabilitatii 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] prezinta o metoda de testare pentru determinarea inflamabilitatii fluidelor, atunci cand
intrd in contact cu o suprafatd metalica fierbinte, de o anumitd temperatura fixata, dar este posibila
si stabilirea temperaturii de aprindere prin reglarea temperaturii tubului. Metoda de testare se
foloseste, Tn primul rand, pentru stabilirea rezistentei la aprindere a fluidelor rezistente la foc care
sunt, prin definitie, dificil de aprins. In multe din specificatiile fluidelor hidraulice apar rezultate ale
unor incercari privind rezistenta la foc si inflamabilitatea [Colwell J.D, 2005; Davis S, 2010;
Deleanu L, 2013; Deleanu L, 2010], alaturi de caracteristici privind stabilitatea la forfecare si
determinarea proprietatilor de extrema presiune si antiuzura a fluidelor.

Echipamentul de testare a fost realizat in cadrul proiectului CEEX-M4-452 “Adoptarea si
implementarea metodelor de incercare pentru evaluarea conformitatii lubrifiantilor - CELUBE*
(2006-2008) si este functional in cadrul Laboratorului LubriTest din Departamentul Organe de
Masini si Grafica din Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati (figura 4.1) [Deleanu, L, 2008].

Fig. 4.1. Instalatia automatizata pentru testarea inflamabilitatii fluidelor pe suprafete calde
1 — picurétor, 2 — incinta ventilata, 3 — brat robotic, 4 — rezervor de fluid, 5 — incinta pentru temperaturi ridicate,
6 — tubul incalzit de o rezistentd cilindrica interioara, 7 — platforma cu termocuple, 8 — sistemul de automatizare si
comanda, 9 — camera de luat vederi
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Echipamentul ofera o solutie modulata in vederea realizarii de teste privind inflamabilitatea
fluidelor tehnice pe suprafete calde. Echipamentul consta din module care asigurda pregatirea,
efectuarea si prelucrarea datelor testelor de acest tip:

- sistem digital de picurare, cu reglare a volumului si vitezei de picurare, cu set de duze
utilizabile in functie de vascozitatea fluidului testat (1);

- sistem de incalzire termostatat cu element tubular drept, care sa poata incalzi suprafata
tubului inclinat la cel putin 700°C+5°C (6);

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

- sistem robotizat de deplasare a picuratorului (3), cu controlul pozitionarii deasupra tubului
inclinat;

- incinta ventilata, cu protectie anti-explozie, cu geam termoizolant, cu evacuare in afara
cladirii a gazelor degajate prin ardere (2);

- software dedicat (8);

- sistem video de nregistrare a incercarilor (9).

O astfel de instalatie are urmatoarele avantaje [Deleanu L, 2008; Deleanu L, 2009; Deleanu L,

2013]:
- securitatea operatorului si a laboratorului in care se realizeaza testele;
- asigurarea unei repetabilitdti greu de realizat in conditii de efectuare artizanala a testelor;
- nregistrarea video a testului, pe baza careia se pot evidentia procese de interes pentru
operator - timpul pana la aprindere, aspectul arderii etc.;
- realizarea parametrilor de testare in intervalele de tolerante cerute de standard, cu un
consum redus de manopera si de timp.

Echipamentul asigura automatizarea reglarii parametrilor testului (temperatura tubului inclinat,
inaltimea de picurare, inregistrarea timpului de picurare etc.) in conditii de tolerante impuse,
pregitirea si efectuarea testelor in mod repetat, stocarea informatiilor obtinute si o calitate
superioard a efectudrii §i extragerii rezultatelor.

Selectarea fluidelor hidraulice si a lubrifiantilor trebuie sa includa si criteriul de baza referitor
la reducerea riscului de foc. Rezistenta la foc a fluidelor tehnice a devenit o caracteristica de care se
tine seama din ce in ce mai mult in orice aplicatie.

SR EN ISO 20283:2004 specifica o metoda de testare pentru a determina inflamabilitatea
fluidelor cand intrd in contact cu o suprafata metalica fierbinte, la 0 anumita temperatura, dar este
posibil si sa se determine temperaturile de aprindere ale fluidului prin reglarea temperaturii
suprafetei tubului inclinat.

Tn acest studiu, uleiurile testate sunt: ulei de soia, ulei de rapita, ulei de masline, ulei de porumb
si uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 pentru comparatie.

Metoda de determinare a temperaturii de aprindere pe suprafatd caldd a fost metoda

Conform SR EN ISO 20823:2004, rezultatul se raporteaza in una din urmatoarele categorii:

a) ,,I(T)” cand fluidul se aprinde sau arde pe tub, dar nu continud sa arda cand este colectat
n tava de dedesubt,

b) ,,I(D)” cand fluidul se aprinde si arde pe tub, si continud sa arda cand este colectat in tava
de dedesubt,

c) ,N” cand fluidul nu se aprinde sau nu arde n nici un moment.

4.2. Rezultate si discutii

Avand in vedere conditiile impuse de procedura din standardul SR EN 1SO 20823:2004 privind
precizia de masurare a temperaturii de +5°C, autorul acestui studiu a aplicat metoda injumatatirii
intervalului panad cand intre temperatura la care fluidul nu arde in niciunul din testele efectuate si
temperatura la care pentru un test din trei arde, testele fiind oprite atunci cand intre aceste
temperaturi a existat o diferenta de 5...10°C. Testele au fost filmate si din filmele rezultate s-au
extras imagini care s fie relevante pentru comentarea rezultatelor.
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Figura 4.2 prezinta imagini din filmul testului pentru uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 la
temperatura de 420°C, temperatura la care uleiul nu se aprinde in mod repetat, observandu-se insa o
evaporare a fractiilor volatile (sub forma de fum sau abur albicios). In urma testelor efectuate la
temperatura de 420°C, uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 a fost incadrat in categoria “N”.
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Declangare picurator (t= 0 s) Secundaa 7-a Secunda a 15-a

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

Figura 4.3 prezinta imagini din filmul testului pentru uleiul hidraulic OMV I1SO VG 46 la
temperatura de 425°C, temperatura la care uleiul se aprinde. Aprinderea uleiului hidraulic se
produce dupa 2 secunde de la pornirea testului de inflamabilitate. Din ultimele doua imagini ale
figurii 4.8, se observa cd uleiul continua sa arda, chiar si atunci cand acesta s-a scurs in tava
colectoare, uleiul hidraulic OMV I1SO VG 46 fiind incadrat in categoria “1(D)”.

Declansare picurator (t =0 s) Secunda a 2-a Secundaa12-a
Fig. 4.3. Ulei hidraulic OMV ISO VG 46, testat la temperatura suprafetei tubului de 425°C, “I(D)”

Tn figura 4.4 se prezinta imagini din filmul testului pentru uleiul de rapiti la temperatura de
500°C. Se poate observa din imagini ca uleiul de rapitd nu se aprinde la temperatura de testare,
observandu-se insa o evaporare a uleiului sub forma de fum sau abur albicios. Uleiul de rapita,
testat la temperatura de 500°C, a fost incadrat Tn categoria “N”.
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Declangare picurator (t =0 s) Secunda a 15-a Secunda a 36-a
Fig. 4.4. Ulei de rapita, testat la temperatura suprafetei tubului de 500°C, “N”
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Figura 4.5 prezintd imagini din filmul testului pentru uleiul de rapita la temperatura de 510°C,
temperaturd la care uleiul arde. Aprinderea uleiului de rapitd se produce dupd aproximativ 3
secunde de la pornirea testului de inflamabilitate. Acest ulei nu continua sa arda dupa ce s-a scurs in
tava colectoare, fiind Tncadrat, pentru testele efectuate la temperatura de 510°C, in categoria “I(T)”.

! — shdd
Declansgare picurator (t =0 s) Secunda a 3-a Secunda a 28-a
Fig. 4.5. Ulei de rapita, testat la temperatura suprafetei tubului de 510°C, “I(T)”

In figura 4.6 se prezinta imagini din filmul testului pentru uleiul de soia la temperatura de
500°C. Se poate observa din imagini ca acest ulei nu se aprinde la temperatura de testare, insa se
produce o degajare intensa de fum albicios.

Uleiul de soia, testat la temperatura de 500°C, a fost Tncadrat in categoria “N”.

——pen

Declangare picurator (t= 0 s) Secunda a 14-a Secunda a 27-a
Fig. 4.6. Ulei de soia, testat la temperatura suprafetei tubului de 500°C, “N”’

Declansare picurator (t =0 s) Secunda a 3-a Secunda a 29-a
Fig. 4.7. Ulei de soia, testat la temperatura suprafetei tubului de 510°C, “1(D)”

Figura 4.7 prezinta imagini din filmul testului pentru uleiul de soia la temperatura de 510°C,
temperaturd la care uleiul arde. Aprinderea uleiului se produce dupa aproximativ 3 secunde de la
pornirea testului de inflamabilitate.

Uleiul de soia continua sa arda si dupa ce s-a scurs in tava colectoare, ceea ce creste riscul
aprinderii altor substante cu care ar veni 1n contact.
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Tn figura 4.8 se prezintd imagini din filmul testului pentru uleiul de masline la temperatura de
485°C. Se poate observa din imagini ca uleiul de rapitd nu se aprinde la temperatura de testare,
observandu-se insa o evaporare a uleiului sub forma de fum sau abur albicios.

Uleiul de masline, testat la temperatura de 485°C, a fost incadrat in categoria “N”.

Declansgare picurator (t =0 s) Secunda a 15-a Secunda a 39-a
Fig. 4.8. Ulei de masline, testat la temperatura suprafetei tubului de 485°C, “N”

Figura 4.9 prezinta imagini in cazul uleiul de masline testat la temperatura de 490°C,
temperaturd la care se observa ca uleiul arde. Aprinderea uleiului se produce dupa aproximativ 2
secunde de la prima picatura cdzuta pe tub. Acest ulei nu continua s arda si dupa ce s-a scurs in
tava colectoare. Uleiul de masline, testat la temperatura de 490°C, a fost incadrat in categoria “I(T)”.

/ Rt
Declansgare picurator (t =0 s) Secunda a 2-a Secunda a 26-a
Fig. 4.9. Ulei de masline, testat la temperatura suprafetei tubului de 490°C, “I(T)”

Tn figura 4.10 se prezinti imagini din filmul testului pentru uleiul de porumb la temperatura de
510°C. Se observa din imagini ca acest ulei nu se aprinde la temperatura de testare, insa se produce
o degajare intensa de fum albicios. Uleiul de porumb, testat la temperatura de 510°C, a fost incadrat
n categoria “N”.

Declansgare picurator (t =0 s) Secunda a 22-a Secunda a 48-a
Fig. 4.10. Ulei de porumb, testat la temperatura tubului inclinat de 510°C, “N”
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Figura 4.11 prezinta imagini in cazul uleiul de porumb testat la temperatura de 515°C,
temperatura la care se produce arderea uleiului. Aprinderea uleiului se declanseaza dupa 5 secunde
de la pornirea testului de inflamabilitate. Acest ulei nu continua sa arda dupa ce s-a scurs in tava
colectoare, fiind Tncadrat in categoria “I(T)”.

Declangare picurator (t= 0 s) Secunda a 5-a Secunda a 48-a
Fig. 4.11. Ulei de porumb, testat la temperatura tubului de 515°C, “I(T)”

4.3. Concluzii

Rezultatele obtinute in urma testelor de determinare a temperaturii de inflamabilitate pe
suprafete calde pentru cele patru uleiuri vegetale analizate si pentru uleiul hidraulic OMV ISO VG
46 sunt aratate in tabelul 4.1 si figura 4.12.

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

Tipul uleiului Rapita Maisline 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 1(D) N 1(D)
Timp de intarziere a aprinderii [s] 3 2 5 3 2

Timpul de intarziere a aprinderii reprezinta perioada de timp scursd din momentul pornirii
picuratorului si momentul aprinderii uleiului testat.
Uleiul hidraulic are cea mai scazutd temperatura de inflamabilitate dintre toate uleiurile

analizate. Uleiurile vegetale supuse acestui tip de test se comporta mult mai bine decat uleiul
hidraulic OMV 1SO VG 46.
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525 - R -
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§ 475
3 m Uleiul arde
g 450 - R
@ ® Uleiul nu arde
425 1R
400 -
Uleide rapitda  Uleide Uleide soia  Uleide  Uleihidraulic
masline porumb OMV ISO
VG 46

Fig 4.12. Temperatura de aprindere pe suprafete calde
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Temperaturile de inflamabilitate, pentru uleiurile vegetale testate, se afla intr-un interval de
temperatura destul de ingust (490°C — 515°C), comparativ cu uleiurile minerale, pentru care
intervalul de temperaturd este mai mare [Zinc M.D, 2005]. Aceasta dimensiune relativ ingusta a
intervalului de aprindere este foarte probabil si fie determinatd de similarititile compozitiilor
chimice ale uleiurilor vegetale testate. Cele patru uleiuri vegetale, supuse testelor de inflamabilitate,
au in compozitia lor, in principal, cinci tipuri de acizi grasi, cu observatia ca acestia se gasesc in
concentratii diferite.

Comparand uleiurile vegetale, cea mai micd temperaturd de inflamabilitate o are uleiul de
masline, iar cea mai mare temperatura de inflamabilitate s-a obtinut in cazul uleiului de porumb.

Uleiul de rapita si cel de soia au aceeasi temperaturd de inflamabilitate pe suprafete calde (fig.
4.12). Testele au fost facute intr-o cutie metalica, dar, in aplicatii reale, aceste flacari pot intalni
substante care au punctul de aprindere mai mic, iar propagarea flacarii se intensifica.

Uleiul de soia si uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 ard pe durata cdderii lor in tava, un proces
care prezintd un mare risc de a aprinde alte elemente pe care fluidul arzand le poate intalni in cale
atunci cand se scurge sau se afla in cadere libera.

Uleiul de masline si uleiul hidraulic OMV ISO VG 46 au inceput sa arda dupa numai 2 secunde
de la intrarea in contact cu suprafata calda, uleiul hidraulic avand si cea mai mica temperatura de
inflamabilitate. Timpul de intarziere a aprinderii pentru uleiurile de soia si rapita a fost de 3
secunde. Cel mai mare timp de intarziere a aprinderii s-a Tnregistrat pentru uleiului de porumb (5
secunde), picurarea uleiului a provocat la inceput un fum albicios intens.

Timpul de intarziere a aprinderii devine un parametru important al lubrifiantului, daca acesta
este situat in intervalul 3...10 s, perioada de timp in care se pot declansa sistemele de protectie la
incendii. Tn acest sens, uleiurile de soia, de rapita si in mod special uleiul de porumb se incadreaza
n intervalul de timp amintit mai sus.

Conform rezultatelor testelor de inflamabilitate pe suprafete calde, cel mai bun comportament
dintre toate uleiurile analizate I-a avut uleiul de porumb. Acest ulei arde la temperatura de 515°C,
timpul de ntarziere a aprinderii este cel mai mare (5 secunde), contactul acestui ulei, aflat n stare
de inflamabilitate, cu o suprafatd avand temperatura situatd sub temperatura de aprindere, provoaca
stingerea acestuia — ,,I1(T)”.

Aceste rezultate pot fi un punct de plecare in extinderea utilizarii uleiurilor vegetale in aplicatii
industriale, atat ca lubrifianti, cat si ca fluide de lucru (la prelucrari mecanice, tratamente termice
etc.), in concentratii 100% sau sub forma de emulsii.
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CAPITOLUL 5

STUDII SPECTROFOTOMETRICE ALE ULEIURILOR
VEGETALE

5.1. Metodologie, materiale si echipamente utilizate

Spectrofotometria este o ramurd a spectroscopiei moleculare care se ocupa cu analiza calitativa
si cantitativa a spectrelor de absorbtie a radiatiilor electromagnetice In domeniul de lungimi de unda
200 nm - 1100 nm, ale materialelor absorbante aflate, de obicei, in solutii [ Zgherea G, 2002].

Spectroscopia, in domeniul vizibil si ultraviolet, este una din cele mai vechi metode fizice de
investigare a substantelor organice. Ambele tipuri de spectre sunt asociate cu tranzitiile electronice
care au loc atunci cdnd o molecula trece din starea fundamentald 1n starea de excitatie. Ca urmare,
spectrele corespunzatoare, numite spectre electronice, vor da informatii asupra stdrii electronice a
moleculelor.

Proprietatile de culoare ale uleiurilor vegetale au fost studiate utilizand metoda “Tristimulus
Colorimetry”. Utilizarea acesteia oferd o masurare obiectiva a culorii uleiurilor vegetale datorita
faptului cd este bazata pe determinari in spectrul vizibil i permite obtinerea unor imagini cromatice
reale. Colorimetria tricromatica, care reda coordonatele tricromatice, este 0 metoda rapida si relativ
usor de aplicat, folosita pentru masurarea culorii multor alimente [Cretu R, 2009].

Determinarea spectrului de transmitantd s-a efectuat folosind un spectrofotometru tip T60,
produs de firma PG Instruments Limited (C.E.). Masuratorile s-au efectuat in intervalul de lungimi
de unda ntre 300 nm si 1100 nm, utilizdnd un pas al masuratorii de 0,4 nm. S-a folosit o cuva din
sticla de 10 mm.

In prima etapd s-au determinat spectrele de
transmitantd pentru uleiurile de soia, rapitd, porumb si
masline, aflate in stare neoxidatd, apoi aceste uleiuri
au fost supuse unui tratament de oxidare fortata la
diverse temperaturi si perioade de oxidare (vezi cap.
2). Pentru oxidare s-a utilizat instalatia descrisa la
capitolul 2.

Uleiurile de soia si de porumb au fost oxidate la
temperaturile de 100°C si 110°C, iar uleiurile de
masline si de rapitd au fost oxidate la temperaturile de
110°C si 130°C. Perioadele de oxidare au fost de 5 ore

. . . ) Fig. 5.1. Fotospectrometrul PG Instruments
si respectiv 10 ore, pentru toate uleiurile analizate. tip T60

5.2. Studiul spectrofotometric si analiza proprietitilor de culoare a
uleiurilor vegetale

Uleiul de soia

Uleiul de soia a fost oxidat la temperaturile de 100°C s1 110°C, timp de 5 ore si respectiv 10
ore. Spectrele de transmitanta ale uleiurilor de soia, oxidate la temperatura de 100°C timp de 5 ore si
10 ore, sunt reprezentate in figura 5.2.a. Se observad cd forma spectrului transmitantei uleiului de
soia oxidat timp de 5 ore este asemandtoare cu forma spectrului transmitantei uleiului de soia
neoxidat, modificari semnificative aparand doar in domeniul ultraviolet, respectiv 1n intervalul 300
nm - 380 nm. In ambele situatii, se remarcd, in domeniul vizibil, aparitia unui pic pronuntat la 666
nm.
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Fig. 5.2. Variatia transmitantelor uleiurilor de soia oxidate la temperatura de 100°C (a) si 110 °C (b)

Intre 400 nm si 666 nm, nu mai apare nici un maxim de absorbtie, remarcandu-se doar existenta
unui prag la lungimea de unda de aproximativ 500 nm, atat pentru uleiul de soia neoxidat, cat si
pentru cel oxidat timp de 5 ore. Aceste aspecte pot fi explicate in acord cu [Sancez-Gimeno A.C,
2008], ca urmare a distrugerii anumitor pigmenti (de exemplu, carotenoidele) Tn urma procesului
industrial de extractie.

In cazul oxidarii fortate a uleiului de soia timp de 10 ore, se observd o modificare mai
accentuatd a spectrului transmitantei, avand loc o crestere a transmitantei in intervalul 362 nm - 522
nm. Se evidentiaza cd picul aferent clorofilei dispare ca rezultat al oxidarii avansate [Solea L.C,
2013].

Crescand temperatura de oxidare de la 100°C la 110°C (fig. 5.2.b), in domeniul vizibil, se
observa modificari majore ale formei spectrului de transmitanta, atit pentru proba de ulei oxidat
timp de 5 ore, cat si pentru uleiul oxidat timp de 10 ore. Acest lucru aratd ca o crestere a

temperaturii cu 10°C, in aceleasi conditii de experiment, conduce la o oxidare accentuatd a uleiului
de soia.

Uleiul de misline

Oxidand uleiul de masline la temperatura de 100°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore, nu s-au
evidentiat modificari ale formei spectrului de transmitanta. Astfel, pentru a evidentia eventualele
modificari ale formei spectrului transmitantei uleiului de masline, acesta a fost oxidat timp de 5 ore
st respectiv 10 ore la temperaturile de 110°C si 130°C (figura 5.3) [Solea L. C, 2013].

Forma spectrului uleiului de masline neoxidat este similard celei prezentate de alti autori din
literatura de specialitate [Sancez-Gimeno A.C, 2008; Ceballos C, 2003].
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Fig. 5.3. Variatia transmitantelor uleiurilor de masline, oxidate la temperatura de 110°C (a) si 130 °C (b)
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Din figura 5.3.a, se observa ca formele spectrelor uleiurilor de masline oxidate la temperatura
de 110°C, timp de 5 ore si 10 ore, nu s-au modificat prea mult fata de spectrul uleiului de referinta.
Prin compararea spectrelor de transmitantd ale uleiului de masline, dupa oxidare, se evidentiaza
deplasarile hipocrome ale acestuia intre intervalele: 330 - 420 nm, 520 - 650 nm si 670 - 1100 nm,
precum si deplasari hipercrome in intervalul 450 - 470 nm respectiv la 662 nm.

Crescand temperatura de oxidare, de la 110°C la 130°C, se produc modificari majore ale
formelor spectrelor transmitantei uleiurilor de masline oxidate timp de 5 ore si, respectiv, 10 ore
(fig. 5.3.b). Se observa deplasarea spectrelor uleiurilor oxidate spre domeniul ultraviolet. Totodata,
se evidentiazd reducerea considerabila si chiar disparitia picurilor spectrului initial, corespunzator
uleiului de masline neoxidat. Ca rezultat al oxidarii, dispar atit picurile aferente prezentei
carotenoidelor, cat si cele aferente clorofilei, ca urmare a distrugerii acestor pigmenti responsabili
pentru culoarea uleiului.

Uleiul de porumb

Uleiul de porumb a fost oxidat la temperaturile de 100°C si 110°C, timp de 5 ore si, respectiv,
10 ore. Spectrele de transmitantd ale uleiurilor de porumb oxidate la temperatura de 100°C, timp de
5 ore si respectiv 10 ore, sunt prezentate in figura 5.4.a. Se observa ca valorile transmitantelor
uleiului de porumb, oxidat timp de 5 ore si 10 ore, nu se modifica foarte mult fatd de valorile
transmitantei uleiului neoxidat. Modificari notabile apar doar in intervalul de lungimi de unda
cuprins intre 490 nm si 590 nm [Solea L. C, 2013].
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Fig. 5.4. Variatia transmitantelor uleiurilor de porumb, oxidate la temperatura de 100°C (a) si 110 °C (b)

Crescand temperatura de oxidare de la 100°C la 110°C (fig. 5.4.b), se observd, in domeniul
timp de 5 ore, cat si pentru uleiul oxidat timp de 10 ore. Acest lucru aratd ca o crestere a

temperaturii cu 10°C, in aceste conditii de experiment, conduce la o oxidare accentuatd a uleiului de
porumb.

Uleiul de rapita

Oxidand uleiul de rapita la temperatura de 100°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore, nu s-au
evidentiat modificari ale formei spectrului de transmitanta. Astfel, pentru a evidentia eventualele
modificari ale formei spectrului transmitantei uleiului de rapita, acesta a fost oxidat timp de 5 ore si
respectiv 10 ore, la temperaturile de 110°C si 130°C (figura 5.5). Pentru uleiurile oxidate la
de transmitanta ci doar deplasari hipocrome ale acestora [Solea L. C, 2013].

Crescand temperatura de oxidare, de la 110°C la 130°C, nu se produc modificari importante ale
formei spectrului transmitantei uleiului de rapitd oxidat timp de 5 ore (fig. 5.5.b). Modificari
notabile se produc in cazul uleiului oxidat timp de 10 ore, caz in care, se observa o deplasare a
spectrului transmitantei spre domeniul ultraviolet.
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Comparand spectrele de transmitanta ale uleiurilor de soia, masline, rapitd si porumb, oxidate la
temperatura de 110°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore, se observa ca uleiul de rapita 1si modifica
cel mai putin spectrul de transmitanta, fiind urmat de uleiul de masline, ceea ce indica o sensibilitate
mai redusa la oxidare. Uleiurile oxidate, de soia si de porumb, 1si modificd mai mult spectrele de

transmitanta fatd de uleiurile amintite mai sus. Cele mai mari modificari ale spectrelor s-au observat
la uleiul de soia.
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Fig. 5.5. Variatia transmitantelor uleiurilor de rapitd, oxidate la temperatura de 110°C (a) si 130 °C (b)

Pentru a scoate in evidentd modificarile spectrelor de transmitantd a uleiurilor dupa oxidarea
fortatd s-a utlizat metoda Tristimulus Colorimetry. Plecind de la valorile cunoscute ale
transmitantelor corespunzatoare lungimilor de unda de: 445, 495, 550 si 625 nm s-au determinat
urmdtorii parametri cromatici: gradul de galben (b"), parametrul de luminozitate (L") si diferentele
de culoare (AE") inregistrate intre probele oxidate si probele de referinta (neoxidate).
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Comparand parametrii cromatici calculati pentru fiecare ulei oxidat la temperatura de 110°C si
perioadele de oxidare de 5 ore si respectiv 10 ore, se observa o tendintd de crestere a parametrului
luminozitate (L*) in cazul uleiurilor de soia si de porumb (fig. 5.6). Cresterea este accentuata in
situatia Tn care uleiurile au fost oxidate timp de 10 ore. Cele doua uleiuri inregistreaza valori
aproximativ egale ale luminozitatii, exceptie facand valorile determinate pentru uleiurile oxidate
timp de 5 ore, cand apare o diferentiere clari intre cele doua uleiuri. In cazul uleiurilor de masline si
de rapita, luminozitatea scade cu cresterea timpului de oxidare.

Uleiurile de soia si de porumb inregistreaza o scadere foarte mare a gradului de galben cu
cresterea timpului de oxidare (fig. 5.7). Daca dupa o perioada de 5 ore de oxidare, valorile gradului
de galben dintre cele doud uleiuri se pot diferenta Tn mod clar, dupa 10 ore de oxidare cele doua
uleiuri au valori aproape identice ale gradului de galben si luminozitate.
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Gradul de galben al uleiurilor de masline si de rapitd scade cu cresterea timpului de oxidare, dar
scaderea nu este asa de accentuatd ca cea inregistrata in cazul uleiurilor de soia si de porumb.

Se observa diferente foarte mari de culoare pentru uleiurile de soia si de porumb (figura 5.8),
acest lucru indicand un grad mare de oxidare al acestor uleiuri. In cazul uleiului de masline, si in
mod special al uleiului de rapita, se observa valori mult mai mici ale diferentelor de culoare, aceste
uleiuri suferind, deci, un proces de oxidare mai putin intens decét in cazul uleiurilor de soia si de
porumb.
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Oxidand uleiurile de masline si de rapita la temperatura de 130°C, timp de 5 ore si respectiv 10
ore, se observa diferente de culoare mai mici pentru uleiul de rapita, acesta suferind un proces de
oxidare mai putin intens decat uleiul de masline (figura 5.9).

5.3. Concluzii asupra studiilor spectrofotometrice ale uleiurilor vegetale
analizate

Au fost evidentiate unele aspecte legate de oxidarea uleiurilor studiate, la diverse temperaturi i
pe perioade diferite de timp, folosind analiza datelor spectrofotometrice si metoda Tristimulus
Colorimetry.

Comparand spectrele de transmitanta ale uleiurilor de soia, masline, rapita si porumb, oxidate la
temperatura de 110°C, timp de 5 ore si respectiv 10 ore, se observa ca uleiul de rapita isi modifica
cel mai putin spectrul de transmitanta, fiind urmat de uleiul de masline, ceea ce indica o sensibilitate
mai redusa la oxidare. Cele mai mari modificari ale spectrelor transmitantei s-au observat la uleiul
de soia.

Uleiurile de soia si de porumb inregistreaza diferentele cele mai mari de culoare, acest lucru
indicand un grad mare de oxidare al acestor uleiuri. In cazul uleiului de masline, si in mod special al
uleiului de rapita, se observa valori mult mai mici ale diferentelor de culoare.

Oxidand uleiurile de masline si de rapita la temperatura de 130°C, timp de 5 ore si respectiv 10
ore, se observa diferente de culoare mai mici pentru uleiul de rapita, acesta suferind un proces de
oxidare mai putin intens decat uleiul de masline.

Datele experimentale aratd o relatie stransd intre timpul si temperatura de oxidare si variatia
parametrilor cromatici (luminozitate, deplasarea gradului de galben, diferenta de culoare, etc).

Studiile efectuate prin determinarea transmitantelor uleiurilor vegetale au ardtat ca aceastda
metodd poate fi folositd in analiza oxidarii uleiurilor vegetale care se doresc a se utiliza drept
lubrifianti In industria alimentara §i nu numai. Studiul spectrofotometric poate fi, deci, util in
stabilirea gradului de degradare al uleiurilor vegetale (si nu numai). Compararea spectrelor
transmitantelor uleiurilor neuzate si uzate poate releva depdsirea anumitor temperaturi si/sau
perioade de mentinere la o anumita temperatura.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii finale

Lubrifiantii biodegradabili pe bazd de uleiuri vegetale prezintd un interes deosebit datoritd unor
avantaje preponderent economice fata de lubrifiantii biodegradabili bazati pe poliglicoli sau uleiuri
esterice sintetice.

Sursa relativ inepuizabila cat si nontoxicitatea si biodegradabilitatea rapida a uleiurilor vegetale
sunt principalele avantaje ale acestora.

Cercetarile din prezenta lucrare de doctorat s-au orientat spre studiul reologic, tribologic si
comportarea la inflamabilitate pe suprafete calde a patru uleiuri vegetale, potentiale materii prime
pentru lubrifianti ecologici si anume: soia, rapita, porumb si masline comparativ cu un ulei mineral
hidraulic.

Comportarea reologica s-a analizat pentru cele patru uleiuri vegetale in stare neoxidata dar si
oxidata fortatd timp de 5 respectiv 10 ore.

S-a studiat variatia vascozitdtii dinamice 1n functie de viteza de forfecare si temperatura.

Pentru analiza variatiei vascozitatii dinamice cu viteza de forfecare s-au utilizat modelele de
curgere Ostwald de-Waele, Herschel-Bulkley si Carreau. Dintre acestea, modelul Carreau
apoximeaza cel mai bine dependenta vascozitatii dinamice de viteza de forfecare.

Analizand datele experimentale s-a observat ca, pentru temperaturile de incercare de 30°C si
90°C, vascozitatea dinamica a uleiului de rapita este cea mai putin influentata de cresterea vitezei de
forfecare.

La temperatura de incercare de 30°C, vascozitatea uleiului de soia este cea mai mult afectata de
cresterea vitezei de forfecare, in timp ce la temperatura de 90°C vascozitatea uleiului de masline
este cea mai mult afectata de cresterea vitezei de forfecare.

Analiza variatiei vascozitatii dinamice cu temperatura s-a efectuat utilizand ecuatiile Andrade
si Azian, ecuatia Azian aproximand cel mai bine datele experimentale.

n cazul uleiurilor neoxidate, pentru viteza de forfecare de 3,3 s, cea mai buna stabilitate a
vascozitdtii cu temperatura o are uleiul de masline urmat in ordine de uleiul de rapita, uleiul de soia
si uleiul hidraulic OMV ISO VG46. La viteza de 30 s, uleiul de soia are cea mai buni stabilitate a
vascozitdtii cu temperatura urmat apoi de uleiul de porumb, uleiul de rapitd, uleiul de masline si
uleiul hidraulic OMV 1SO VG46. Tn cazul vitezei de forfecare de 80 s™, cea mai buni stabilitate a
vascozitdtii cu temperatura o are uleiul de porumb urmat in ordine de uleiul de soia, uleiul de rapita,
uleiul de masline si uleiul hidraulic OMV ISO VG46.

Tn cazul uleiurilor oxidate, la temperatura de 120°C timp de 10 ore, uleiul de rapita are cea mai
buna stabilitate a vascozitatii cu temperatura, iar uleiul de soia are cea mai nefavorabilda comportare.

Oxidarea fortatd a uleiurilor vegetale la 120°C, timp de 10 ore provoaci o crestere puternici a
vascozitatii pentru uleiul de soia, observata la toate vitezele de forfecare si temperaturile. Cele mai
mici cresteri ale vascozitatii s-au inregistrat pentru uleiurile de masline si de rapita.

Pentru a stabili care din cele doud uleiuri vegetale a avut cea mai mare crestere a vascozitatii cu
temperatura, aceste doud uleiuri au fost oxidate la temperatura de 130°C timp de 5 ore si 10 ore.
Din datele experimentale a rezultat ca uleiul de masline are cea mai mica crestere a vascozitatii cu
temperatura la toate vitezele si temperaturile la care au fost incercate uleiurile.

Cresterea vascozitatii uleiurilor vegetale in procesul de oxidare poate fi un criteriu de apreciere
a uleiurilor.

Din datele obtinute, rezulta ca uleiurile de rapita si in special uleiul de masline au o stabilitate
mare la oxidare.

67



Capitolul 6 — Concluzii si contributii personale

Uleiul de porumb si in special uleiul de soia are o stabilitate mica la oxidare, procesul de
oxidare declansdndu-se la temperaturi mai mici decat in cazul uleiurilor de rapita si de masline.

Comportarea tribologica a celor patru uleiuri vegetale s-a analizat utilizand tribomodelul
specific masinii cu patru bile.

Analizand caracteristicile tribologice (coeficient de frecare, urma de uzurd, ratd de uzura,
parametrul temperaturii instantanee — FTP si rezistenta peliculei de lubrifiant — OFS) determinate
prin testare pe masina cu patru bile, se observa ca cel mai bun comportament tribologic il are uleiul
de rapitd, urmat foarte aproape de uleiul de soia, urmand apoi uleiul de porumb. Cel mai slab
comportament tribologic s-a constatat la uleiul de masline.

Din punct de vedere tribologic, uleiurile de rapitd si de soia in stare brutd pot fi folosite ca
materii prime de baza ale unor lubrifianti biodegradabili, urmand a fi aditivate Tn scopul
imbunatatirii stabilitatii la oxidare.

Inflamabilitatea uleiurilor vegetale pe suprafete calde

Uleiul de porumb are cea mai mare temperatura de inflamabilitate pe suprafete calde (515°),
cea mai mica temperatura de inflamabilitate, dintre uleiurile vegetale, a fost inregistrata pentru
uleiul de masline (490°C), urmeaza apoi uleiurile de soia si de rapitd, ambele uleiuri avand
temperatura de inflamabilitate de 510°C.

Din punct de vedere al timpului de intéarziere a aprinderii, uleiul de porumb are cel mai mare
timp (5 secunde) urmat in ordine de uleiurile de soia si de rapita (3 secunde) si uleiul de masline (2
secunde).

Contactul uleiul de porumb, aflat in stare de inflamabilitate, cu o0 suprafata avand temperatura
situatd sub temperatura de aprindere, provoaca stingerea acestuia.

Dintre uleiurile vegetale studiate uleiul de porumb are cel mai favorabil comportament la
inflamabiltate pe suprafetele calde.

Prin studiile spectrofotometrice efectuate asupra celor patru uleiuri vegetale au fost deslusite
anumite aspecte legate de oxidarea uleiurilor studiate, la diverse temperaturi si pe perioade diferite
de timp.

6.2. Contributii personale

1. Studierea analitica a unei documentatii recente privind uleiurile vegetale pentru aplicatii
de lubrifiere.

2. Elaborarea unei metodologii proprii de evaluare a uleiurilor vegetale printr-un set de
teste.

3. Stabilirea dependentei vascozitatii de viteza de forfecare pentru uleiurile vegetale testate,
modelarea acestei dependente prin functii Ostwald de Waele, Herschel-Bulkley si
Carreau.

4. Stabilirea dependentei vascozitatii de temperatura de incercare pentru uleiurile vegetale
testate, modelarea acestei dependente cu ajutorul ecuatiilor Andrade si Azian.

5. Trasarea hartilor variatiei vascozitatii dinamice in functie de temperatura si viteza de
forfecare.

6. Determinarea modelelor matematice care descriu variatia vascozitatii dinamice cu viteza
de forfecare si temperatura.

7. Trasarea suprafetelor care aproximeaza valorile experimentale ale variatiei vascozitatii
dinamice cu viteza de forfecare si temperatura; trasarea hartilor erorilor de predictie.

8. lerarhizarea uleiurilor vegetale in functie de modificarea vascozitatii cu temperatura,
viteza de forfecare, timpul i temperatura de oxidare.

9. Proiectarea si executarea unui Sistem de monitorizare in timp real a fortei de frecare pe
masina cu 4 bile.

10. Identificarea regimurilor de lubrifiere i determinarea grosimii minime a filmului de
lubrifiant pentru uleiurile vegetale studiate.
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11. Evaluarea comportarii tribologice a uleiurilor vegetale printr-un set de parametri,
incluzénd:

12.

13.
14.

15.

studiul evolutiei coeficientului de frecare in functie de regimul de testare;
diametrul urmei de uzura;

masa de material uzat;

rata de uzura;

parametrul temperaturii instantanee (FTP);

rezistenta peliculei de lubrifiant (OFS).

Analiza statistica a datelor experimentale si modelarea matematica a influentei vitezei si
sarcinii asupra diametrului urmei de uzura si a coeficientului de frecare.

lerarhizarea uleiurilor vegetale testate in functie de parametrii tribologici;

Ierarhizarea celor patru uleiuri vegetale in functie de temperatura de inflamabilitate si a
timpului de Intarziere a aprinderii pe suprafete calde.

Evaluarea gradului de oxidare a uleiurilor vegetale prin intermediul urmatorilor
parametri:

vascozitate;
spectre de transmitanta;
colorimetrie tricromatica.
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