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REZUMATUL CAPITOLELOR PREZENTATE iN TEZA DE DOCTORAT

In Capitolul 1 intitulat “Stadiul actual al cercetarilor privind lubrifiantii hidraulici”,
sunt prezentate notiuni generale cu privire la uleiurile hidraulice minerale §i biodegradabile
utilizate in sistemele actionate hidraulic, impactul acestora asupra mediului si totodata interesul
crescut in ceea ce priveste studiul performantelor uleiurilor, cat si intelegerea

comportamentului uleiului in diferite conditii de functionare.

Fluidele pe baza de uleiuri minerale, desi prezintd proprietdti bune de lubrifiere in
aplicatiile industriale, acestea au un impact negativ asupra mediului, cum ar fi contaminarea
apei si a solului si emisiile de gaze de serd. Astfel ca, a fost luat in considerare implementarea
uleiurilor biodegradabile ca inlocuitori ai celor minerali. Prin obtinerea si implementarea
uleiurilor biodegradabile, pe langa reducerea impactului asupra mediului, acestia au un indice
de viscozitate si o lubrifiere ridicatd, extind durata de viatd a echipamentelor si totodata

stimuleaza economia agricola prin valorificarea resurselor regenerabile [8], [26].

In studiul experimental al lui Majdan et al. [31] a fost evaluat impactul a doua uleiuri
hidraulice biodegradabile (HETG-uleiuri vegetale st HEPR-polialfaolefine) prin comparatie cu
un ulei hidraulic mineral (HV) asupra uzurii pompei hidraulice cu roti dintate, utilizand un banc
de testare special cu incarcare prin presiune ciclicd. Parametrii evaluati au fost eficienta pompei
hidraulice, rugozitatea suprafetelor componentelor interne si pierderile de material ale acestora.

Rezultatele obtinute au pus in evidentd faptul cd pompa atunci cand a utilizat uleiurile
HEPR si HV a inregistrat cele mai reduse variatii ale eficientei, Figura 1.2, si pierderi de
material, Figura 1.4, prin comparatie cu situatia in care a utilizat uleiul biodegradabil HETG.
Prin utilizarea uleiului HETG a rezultat un grad de uzurd mai ridicat fata de celelalte doua
uleiuri, caracterizat prin pierderi de greutate ale componentelor, valori ridicate ale rugozitatii
lagarelor cu alunecare (Figura 1.3) si scaderea eficientei pompei. Rezultatele privind uzura
pompei indica faptul ca materialele din care sunt fabricate componentele sunt de inalta calitate,

uzura fiind redusa in toate cazurile. Cu toate ca prin utilizarea uleiul biodegradabil au rezultat
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valori ale uzurii si a pierderilor de eficientd a pompei mai ridicate comparativ cu celelalte doua

uleiuri testate, functionarea pompei nu a fost influentata negativ.
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Figura Error! No text of specified style in document..1 Pierderea eficientei pompei hidraulice dupa testarea cu
diferite tipuri de ulei [31]
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Figura Error! No text of specified style in document..2 Compararea pierderilor de material ale
bucselor-lagar si a rotii dintate conduse in functie de greutate [31]

Influenta viscozitatii a doud uleiuri hidraulice, respectiv HLP (ulei hidraulic mineral) si
HEES (ulei hidraulic biodegradabil pe baza de esteri sintetici), asupra eficientei de functionare
a unui excavator pe senile, a fost analizata de catre Deuster et al. [35]. Studiul evidentiaza
faptul ca, pe langd reducerea impactului asupra mediului prin utilizarea uleiurilor
biodegradabile, proprietatile reologice ale acestora, in special viscozitatea, influenteaza in mod
direct eficienta energeticd a excavatoarelor. Prin utilizarea uleiului hidraulic biodegradabil,
viscozitatea acestuia impacteazd pierderile din sistemul hidraulic si, implicit, consumul de
combustibil Figura 1.6. Aceastd lucrare prezintd faptul cd prin utilizarea uleiurilor
biodegradabile, eficienta volumetrica si mecanicd a componentelor hidraulice creste, ceea ce

se reflecta Intr-un consum redus de combustibil, comparativ cu uleiul hidraulic mineral.
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Figura Error! No text of specified style in document..3 Consumul de combustibil in functie de temperatura

rezervorului [35]
In acest capitol au fost prezentate de asemenea, etapele ciclului de viata ale uleiurilor

hidraulice minerale si biodegradabile, Figura 1.8 si Figura 1.9.
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Figura 1.8 Etapele ciclului de viati ale uleiului biodegradabil [21]
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Figura 1.9 Etapele ciclului de viata ale uleiului mineral [21]
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Obiectivele tezei

In ultimii ani, mediul economic este din ce in ce mai solicitat sa-si demonstreze

angajamentul fata de un mediu cat mai curat, mai ales prin prisma raportului de sustenabilitate.

O preocupare majora este cea de obtinere a unor uleiuri hidraulice care sa corespunda
acestui scop, respectiv alegerea lor corecta pentru functionarea unor instalatii industriale. Nu
in ultimul rand, utilizarea uleiurilor hidraulice biodegradabile este absolut necesara a fi
evaluata, deoarece acestea pot influenta Tn mod pozitiv performantele de mediu, sociale si de

guvernanta.

Astfel, obiectivul general al tezei este acela de a evidentia performantele sistemelor
hidraulice prin utilizarea uleiurilor biodegradabile si compararea acestora cu sistemele clasice

care folosesc uleiuri minerale.

Teza are ca scop sa atingd urmatoarele obiective:

— realizarea stadiului actual al cercetarilor in domeniu;

— determinarea parametrilor reologici (viscozitate, indice de consistenta si indice de curgere)
in ipoteza valabilitdtii modelelor reologice Oswald-de Waele si Newtonian a trei tipuri de
uleiuri hidraulice aflate in stare proaspata, si anume H46 (ulei hidraulic mineral), HETG46
(ulet hidraulic pe baza de uleiuri vegetale), HF-E46 (ulei hidraulic biodegradabil pe baza de
esteri sintetici proveniti din acizii grasi ai uleiurilor vegetale);

— determinarea variatiei viscozitatii cu temperatura, utilizdnd modelul termic Reynolds, care
este un model de tip exponential;

— realizarea unei metodologii de lucru cu privire la efectuarea studiului reologic asupra
uleiurilor de testare;

— degradarea termica a uleturilor studiate si totodatd studiul reologic al acestora;

— efectuarea analizei chimice asupra uleiurilor aflate in stare proaspata si degradate termic, prin
spectroscopie 1n infrarosu cu transformare Fourier si compararea acestora, cu scopul de a
identifica noi tipuri de legaturi chimice 1n structura acestora;

— realizarea unui stand experimental pentru testarea uleiurilor si determinarea parametrilor

hidraulici prin intermediul carora este posibild identificarea eficientei sistemului hidraulic;
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— simularea standului experimental prin intermediul programului Simcenter Amesim si
compararea rezultatelor cu cele obtinute pe standul experimental din cadrul laboratorului.
In teza de doctorat, au fost studiate din categoria fluidelor/lubrifiantilor hidraulici,

uleiurile hidraulice minerale si biodegradabile.

In Capitolul 2 intitulat “ Studiul reologic al uleiurilor hidraulice” sunt prezentate
proprietdtile si clasificare reologica ale fluidelor, urmate de prezentarea echipamentului utilizat
pentru testarea fluidelor hidraulice impreuna cu sistemul de achizitie si prelucrare a datelor,

modelele reologice utilizate si de asemenea, metodologia de testare.

Conform [74], proprietatile reologice sunt definite in principal prin viscozitate si
elasticitate. In timp ce viscozitatea este specificd materialelor fluide, la care deformatia
continud sd creascd in timp, fard revenirea la forma initiald dupa indepartarea solicitarii,
elasticitatea este caracteristici materialelor solide, care, odatd ce solicitarea externd este
inlaturata, 1si recapata complet forma initiala. Intervine o a trei proprietate numita plasticitate,

rezultat al aparitie proprietatii de viscozitate si elasticitate asupra corpului

Echipamentul de testare utilizat in efectuarea experimentelor, a fost un viscozimetru
rotativ de tip Couette, cu geometria con-placa, marca Brookfield CAP2000+, controlat de un
software CAPCALC 32 din cadrul departamentului de Organe de Masini si Tribologie din cadrul
POLITEHNICA Bucuresti, Figura 2.5, iar in Figura 2.6 sunt prezentate elementele componente

ale acestuia..
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Figura Error! No text of specified style in document..4 Viscozimetrul rotativ de tip Couette, Brookfield
CAP2000+
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'

Figura 2.6 Elementele componente ale viscozimetrului

Acest viscozimetru a fost proiectat pentru masurarea viscozitdtii ce utilizeaza geometria
de tip con-placa ceea ce face posibild aplicarea unor viteze de forfecare. Geometria
viscozimetrului de tip con-placd, prezinta ratd de forfecare uniforma si permite de asemenea,
masurarea tensiunii normale. Viscozimetrul cu geometria de tip con-placa este cel mai utilizat
dispozitiv pentru determinarea proprietatilor reologice a unui fluid newtonian sau nenewtonian.

Acesta este format dintre un con si o placd, iar la mijlocul acestora se afld fluidul [90].

Viscozimetrul Brookfield CAP2000+ este controlat de un software denumit CAPCALC 32
(“CAPCALC 32 - Brookfield AMETEK” 2018) care permite controlul viscozimetrului de pe un
calculator pentru testarea automatd, functia de programare, colectarea si stocarea datelor de
testare , prelucrarea numerica a datelor, precum si setarea generald a parametrilor de lucru a
viscozimetrului. Modelele matematice incorporate ajutd la analiza rapidd si usoard a
comportamentului fluxului de materiale, se pot trasa curbele de curgere/viscozitate, poate sa
inregistreze pana la 1000 de puncte de date per test si creeazd o inregistrare permanenta a
testului in unitatile de masurad cP sau mPa-s, genereaza pana la patru seturi de date simultan in

12 tipuri de diagrame si ofera calcule ale tensiunii de curgere [91].
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Conceptul de model reologic reprezinta instrumentul de baza ce caracterizeaza reologia.
Modelul reologic este reprezentat de o relatie matematica intre tensiuni, deformatii sau viteza
de deformare si coeficienti de material [78]. Prin interpretarea acestor modele, se poate
identifica comportamentul fluidelor, fie ca sunt fluide nenewtoniene dependente sau

independente de timp, fie cd sunt fluide cu proprietéti de elasticitate sau plasticitate [92].

Programul de testare al uleiurilor a fost realizat prin intermediul programului CAPCAL32
de care dispune viscozimetru. Cu ajutorul acestui sistem de calcul au fost determinati parametrii
modelului reologic ale uleiurilor studiate in ipoteza valabilitatii modelului Oswald-de Waele
(Legea puterii), iar parametrii modelului reologic newtonian, au fost determinati prin intermediul

programului de calcul Excel.

Uleiurile au fost testate la temperatura constantd de 20°C, intr-un interval de gradienti de
viteza cuprins intre 100 s i 2000 s!, echivalent cu o turatie a conului cuprins intre 50-1000 rpm,
folosind conul numarul 8, care are o raza a conului de 15,11 mm, unghiul de varf al conului este

de 3°, iar intervalul de masurare a viscozitatii fiind cuprins intre 0,312...3,12 Pa-s.

Pentru a pune in evidentd variatia viscozitatii in functie de temperatura, a fost utilizat,

software-ul CAPCAL32, prin intermediul caruia s-a realizat programul de testare.

Programul de testare a fost proiectat pentru a mdsura temperatura in intervalul de
15°C...75°C, la un gradient de viteza constant de 250 s!, 500 s™!, 750 s! respectiv 1000 s™!, cu
o turatie a conului de 125 rpm, 250 rpm, 375 rpm, respectiv 500 rpm.

Pentru determinarea variatiei parametrilor reologici cu temperatura, a fost aplicat modelul
Reynolds, care este un model termic de tip exponential. Proba de ulei a fost omogenizata initial
timp de 2 minut, dupa care timpul de omogenizare a probei pentru fiecare punct masurat a fost

de aproximativ 1 minut (soaking time).

Capitolul 3 intitulat “ Studiul reologic al uleiurilor hidraulici aflati in stare
proaspata”, au fost prezentate uleiurile hidraulice studiate si proprietatile acestora conform
fiselor tehnice, subcapitol 3.1. In subcapitolul 3.2 au fost evidentiate rezultatele obtinute in

urma studiului reologic ale acestora aflate in stare proaspata.

In Figura 3.1 este prezentat aspectul vizual pentru cele trei uleiuri hidraulice utilizate

in testele reologice.
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Figura 3.1 Uleiuri hidraulice utilizate in testarea experimentald

In studiul realizat de Olszak et al. [103] sunt evidentiate proprietitile fizico-chimice si
tribologice ale uleiurilor hidraulice biodegradabile. In urma rezultatelor obtinute, s-a observat
faptul ca aceste uleiurile hidraulice biodegradabile pot fi considerate alternative ale uleiurilor
hidraulice minerale, datoritd biodegradabilitatii ridicate, a toxicitatii reduse si a proprietatilor
fizico-chimice favorabile. Aceste proprietati fizico-chimice fiind evidentiate si in studiul lui

Petlyuk et al. [104] si studiul lui Uppar et al. [105].

Aceastd categorie de uleiuri hidraulice biodegradabile prezintd proprietati fizico-
chimice bune, precum toxicitate redusa, biodegradabilitate ridicatd, un comportament al
viscozitdtii in functie de temperaturd favorabil [35], stabilitate la forfecare, volatilitate redusa
si indice de viscozitate ridicat. Cu toate acestea, ele sunt predispuse la oxidare si instabilitate

termica n comparatie cu uleiurile minerale [27].

In Tabel 3.1 sunt prezentate proprietitile fizico-chimice ale uleiurilor hidraulice

utilizate 1n testarea experimentala.

Tabel 3.1 Proprietitile fizico-chimice ale uleiurilor hidraulice testate [95], [96], [97]

Ulei H46 | HETG46 | HF-E46
Proprietati ISO 11158 | 1SO 15380 | ISO 15380
Clasa de viscozitate 46 46 46
Densitate relativi la 15°C, max [kg/m3] 876 918 921
Indice de viscozitate, min. 98 210 188
Viscozitate cinematica la 40°C, [cSt] 44 - 47,2
Viscozitate cinematica la 100°C, [cSt] 6,6 10 9,41
Punct de inflamabilitate, min. [°C] 226 >270 320

11
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Punct de curgere, max. [°C] -24 -30 -42
Actiune coroziva pe lama de cupru, 3h, max, 100 [°C] 1A - -
Valoarea acidului, [mg KOH/g] - 0,5 -
Parti materii prime regenerabile, [%] - 95 76
Temperatura de aprindere [°C] - - >400

In Figura 3.6, Figura 3.13, Figura 3.20 sunt prezentati parametrii modelului reologic
legea puterii, obtinuti pentru uleiul H46 la temperatura de 20°C, prin regresie aplicata datelor

experimentale utilizand software-ul CAPCALC 32, in ipoteza valabilitatii acestui model.

Brookfield Engineering Labs

Figura 3.6 Regresia numerica a uleiului hidraulic H46 la temperatura de 20°C utilizind modelul legea

puterii
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d

Figura 3.13 Regresia numericd a uleiului hidraulic biodegradabil HETG46 la temperatura de 20°C utilizind

legea puterii

Figura 3.20 Regresia numerica a uleiului hidraulic HF-E46 la temperatura de 20°C utilizand legea puterii
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In Tabel 3.3, Tabel 3.6, Tabel 3.9 sunt sintetizate rezultatele obtinute in urma aplicarii
celor doua modele reologice. Analizand rezultatele din tabele, se observa cd modelul legea
puterii prezinta un coeficient de corelatie mai mic fatd de modelul newtonian putem spune ca

modelul care aproximeaza cel mai bine comportamentul reologic al acestor uleiuri este modelul

newtonian.
Tabel 3.3 Parametri reologici ai uleiului hidraulic H46 la temperatura de 20°C
Model reologic
Newtonian Legea puterii
Tip ulei Tndice d Indi
Viscozitate, Coeficient de coillsilscteen teﬁ n d;ce Coeficient de
. 1 o s 3 [
[Pa-s] corelatie, [%] [Pa-s"] curgere corelatie, [%]
H46 0,0936 99,29 0,1991 0,8971 94,2
Tabel 3.6 Parametri reologici ai uleiului hidraulic HETG46 la temperatura de 20°C
Model reologic
Newtonian Legea puterii
Tip ulei - - - - -
Viscozitate, Coeficient de Indice de . Coeficient de
.o . . Indice de . o
[Pa-s] corelatie, [%]  consistenta, corelatie, [%]
N curgere
[Pa-s"]
HETG46 0,0752 99.49 0,19 0,874 96
Tabel 3.9 Parametri reologici ai uleiului hidraulic HF-E46 la temperatura de 20°C
Model reologic
Newtonian Legea puterii
Tip ulei Viscozitate, Coeficient de Indice de . Coeficient de
.o . . Indice de . o
[Pa-s] corelatie, [%]  consistenta, corelatie, [%]
N curgere
[Pa-s"]
HF-E46 0,0817 99,67 0,22 0,864 97,5

In Tabel 3.4, Tabel 3.7, Tabel 3.10 sunt prezentate rezultatele experimentale ale
uleiurilor hidraulice, folosind modelul termic Reynolds. Analizand aceste rezultate, se observa
ca viscozitatea aparentd la temperatura de 50°C (154-) scade odata cu cresterea gradientului de

viteza, iar coeficientul de variatie al viscozitatii cu temperatura (m) creste.
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Tabel 3.4 Parametri caracteristici pentru variatia viscozitdtii in functie de temperaturd folosind modelul

Reynolds pentru uleiul hidraulic H46

H46

Parametri Viscozitatea la Coeﬁci(.entul.dve .\.'ariatie al Coeficient de

Gradient temperatura de :1sc011ta§11 cu corelatie
emperatura, o

de vitezi, s 50°C, 115¢° [Pa - 5] m [°C1] [%]

250 0,0300 0,039 96,71

500 0,0250 0,045 98,40

750 0,0266 0,048 99,51

1000 0,0200 0,057 99,89

Tabel Error! No text of specified style in document..1 Parametri caracteristici pentru variatia viscozitatii in
functie de temperaturd folosind modelul Reynolds pentru uleiul hidraulic HETG46

HETG46
Parametri . . Coeficientul de variatie
Viscozitatea la . el ne ’ .

. al viscozitatii cu Coeficient de
Gradient temperatura de tem erat,ra latie, [%]
de vitezi, ™ 50°C, 115, [Pa - 5] prratra, corefafie, 170

m [°C™]
250 0,0300 0,031 96,62
500 0,0250 0,036 98,96
750 0,0199 0,042 99,52
1000 0,0150 0,058 99,36

Tabel Error! No text of specified style in document..2 Parametri caracteristici pentru variatia viscozitatii in
functie de temperatura folosind modelul Reynolds pentru uleiul hidraulic HF-E46
HF-E46
Coeficientul de variatie
al viscozitatii cu

Coeficient de

Viscozitatea la

Gradient temperatura de temperatura corelatie,

de viteza, s’! 50°C, n5¢r [Pa - 5] m [°C1] ’ %]
250 0,0300 0,035 98,18
500 0,0200 0,041 99,00
750 0,0166 0,050 99,89
1000 0,0175 0,052 99,84

Pe baza acestor determinari ale proprietatilor reologice, s-a constatat faptul ca:

— analizand rezultatele obtinute pentru coeficientii de corelatie, se observa faptul ca,
modelul newtonian aproximeaza cel mai bine comportamentul reologic celor trei uleiuri
hidraulice, valorile coeficientului de corelatie fiind mai mare de 95%. Acest rezultat

indica faptul ca uleiurile au un comportament newtonian.
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— din punct de vedere termic, prin intermediul relatiei Reynolds, s-a putut observa ca
variatia viscozitdtii cu temperatura aproximeaza foarte bine valorile experimentale,

avand coeficient de corelatie mai mare de 96%.

Totodata, pe baza rezultatelor obtinute, a fost realizatd o comparatie intre uleiuri, unde

s-a constatat faptul ca:

— uleiurile biodegradabile HF-E46 si HETG46 prezintd o tixotropiei foarte mica fata de
uleiul hidraulic H46 unde tixotropia acestuia este foarte bine pronuntatd; motivul pentru
care uleiurile biodegradabile au o tixotropie mai putin pronuntata, fata de uleiul mineral
H46, este datorat modificarilor structurale dependente de timp, ale probei de ulei testate,
cauzate de gradientul de viteza, ceea ce determind aparitia buclei de histerezis de
deformare [106].

— uleiul biodegradabil HF-E46 prezintd o viscozitate mai ridicat decat uleiul
biodegradabil HETG46 si mai scazuta decat a uleiul hidraulic H46, unde panta acestuia
este mai mare, ceea ce inseamna ca si viscozitatea este ridicata;

— pentru cele doua uleiuri biodegradabile (HETG46 si HF-E46) nu sunt identificate

diferente semnificative in ceea ce priveste variatia viscozitatii cu temperatura.

In Capitolul 4 intitulat “ Studiul reologic al uleiurilor hidraulici degradati termic”,
lubrifiantii hidraulici au fost degradati termic apoi au fost determinati parametri reologici
(viscozitate, indice de consistentd, indice de curgere) utilizand aceleasi modele reologice

(Modelul legea puterii si Modelul newtonian).

In functie de punctul de inflamabilitatea al fiecarui ulei descris in fisa tehnici a acestora,
au fost stabilite doud, respectiv trei temperaturi la care uleiurile sd fie degradate termic, si

anume:

— pentru uleiul hidraulic mineral H46 au fost stabilite temperaturile de 130°C si 150°C;
— pentru uleiul hidraulice biodegradabile HETG46 si HF-E46 au fost stabilite
temperaturile de 150°C, 200°C si 220°C.
Degradarea termica a presupus incdlzirea si rdcirea uleiurilor in mai multe cicluri,
astfel: s-a folosit o cantitate de 200 ml de ulei, care a fost introdusd intr-un echipament de

incalzire cu transfer termic convectiv, cu scopul de a incélzi fluidul la temperatura stabilita,
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timp de 15 minute, apoi racit pana cand acesta a ajunge la temperatura de 22°C. Acest ciclu de

incalzire-racire a fost repetat de 8 ori.

In Tabel 4.1 sunt prezentate temperaturile medii ale uleiurilor pe durata intregului ciclu

de degradare termica.

Tabel 4.1 Temperaturile medii corespunzdtoare ciclului de degradare termicd

Tip ulei
130°C 150°C 200°C 220°C
Temperatura
H46 88°C 104°C - -
HETG46 - 101°C 131°C 162°C
HF-E46 - 94°C 142°C 164°C

Parametrii reologici ai uleiurilor degradate termic, au fost determinati utilizindu-se
metoda analizei de regresie, in ipoteza valabilitatii a doud modele reologice, si anume, Modelul
legea puterii si Modelul newtonian. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.2, Tabelul 4.4,

Tabelul 4.6.

Tabel 4.2 Parametri reologici ai uleiului hidraulic mineral H46 la temperatura de 20°C

Modele reologice

Newtonian Legea puterii
H46 . . Coeficient de Indice de Indice de Coeficient de
Viscozitate, . . < .
[Pa s corelatie, consistenta, curgere, corelatie,
N [%] m [Pa - s"] n [%]
130°C 0,0922 99,32 0,167 0,919 93,90
150°C 0,0927 99,34 0,165 0,922 94,00

Tabel 4.4 Parametri reologici ai uleiului hidraulic biodegradabil HETG46 la temperatura de 20°C

Modele reologice

Newtonian Legea puterii
HETG46 . . Coeficient Indice de Indice de Coeficient
Viscozitate, . . - .
[Pa-s] de corelatie, consistenta, curgere, de corelatie,
N [%] m [Pa - s"] n [%]
150°C 0,0836 99,55 0,279 0,834 96,9
200°C 0,0882 99,59 0,229 0,869 97,6
220°C 0,0947 99,62 0,280 0,851 97,6
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Tabel 4.6 Parametri reologici ai uleiului hidraulic biodegradabil HF-E46 la temperatura de 20°C

Modele reologice

Newtonian Legea puterii
HF-E46 . . Coeficient de Indice de Indice de Coeficient de
Viscozitate, . . - .
[Pa - s] corelatie, consistenta, curgere, corelatie,
n [Yo] m [Pa - s"] n [%]
150°C 0,0835 99,64 0,229 0,861 98,1
200°C 0,0941 99,67 0,283 0,848 98,3
220°C 0,0998 99,79 0,195 0,908 98,3

Din punct de vedere reologic, datele au fost analizate in ipoteza valabilititii a doud
modele reologice, si anume, modelul newtonian si modelul legea puterii. Utilizdndu-se metoda
analizei de regresie, au fost determinati parametri reologici ai uleiurilor, fiind observat faptul
ca modelul reologic care aproximeazd cel mai bine comportamentul celor trei uleiuri, atat
proaspete cat si degradate termic, este modelul newtonian, deoarece prezinta coeficient de
corelatie de peste 99%, fatd de modelul legea puterii, unde coeficientul de corelatie este in

medie de 96%.

Din rezultatele obtinute, prin aplicarea modelului legea puterii s-a observat faptul ca
indicele de curgere este mai mic decat 1, ceea ce inseamna ca uleiurile au un comportament
pseudoplastic, adica acestea incep sa curga indiferent de forta care se aplica asupra lor. Acest
comportament pseudoplastic este important in aplicatiile industriale unde o scadere a

viscozitatii poate reduce eficienta fluidului in sistemele hidraulice.

Uleiurile studiate fac parte din categoria fluidelor nenewtoniene dependente de timp,
care odata supuse la forfecare, in structura acestora apar modificari in timp, atat a tensiunii de
forfecare cat si a viscozitatii. In aceasta categorie de fluide nenewtoniene dependente de timp

fac parte si fluidele tixotropice.

In Capitolul 5 intitulat “Analiza prin spectroscopie in infrarosu cu transformare
Fourier ale uleiurilor hidraulice”, a fost realizata o analizd prin spectroscopie a uleiurilor
hidraulice aflate atdt in stare proaspatd cat si degradate termic, ulterior realizandu-se

comparatia Intre acestea.

Analiza FTIR a uleiurilor hidraulice, s-a realizat prin intermediul spectrometrului
Nicolet iS50R (Figura 5.1), dotat cu un accesoriu de reflexie totala atenuata (ATR) prevazut
cu o celuld cu cristal de diamant, complet reflectorizant si un detector de sulfat de triglicerida

deuterat (DTGS).
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Figura 5.1 Spectrometrul Thermo Nicolet iS50 FTIR [120]

Probele de ulei au fost masurate la temperatura camerei, unde s-a efectuat pentru fiecare
proba 32 de scaniri intre 400 si 4000 cm™, cu o rezolutie de 4 cm™. Inregistrarea spectrelor a
fost realizata prin conectarea unui calculator la spectrometru, iar prelucrarea rezultatelor a fost

posibila datorita programului OMNIC 32.

In Figura 5.5, Figura 5.11, Figura 5.17 este prezentat spectrul FTIR comparativ intre

uleiul hidraulic proaspat si cel degradat termic.

005 ——H46 Proaspat ——H46 130°C  ——H46 150°C
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Figura 5.5 Spectru FTIR comparativ al uleiului hidraulic mineral H46
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Figura 5.11 Spectru FTIR comparativ al uleiului hidraulic biodegradabil HETG46
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Figura 5.17 Spectru FTIR comparativ al uleiului hidraulic biodegradabil HF-E46

Scop principal al acestei analize a fost de a identifica modificarile structurale ale

uleiurilor hidraulice aflate in stare proaspata si totodatd degradate termic.

Intrucat spectrele analizei FTIR ale uleiurilor hidraulice minerale si ale celor
biodegradabile (proaspete si degradate termic), sunt in esentd aceleasi, putem concluziona ca

nu apare un nou tip de legatura.

Acest lucru se realizeaza urmatorilor factori:

e probele testate sunt concepute a fi rezistente la temperaturi ridicate;
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e perioada de timp 1n care s-a realizat degradare termica nu a fost suficient de lunga, astfel
incat sa apara modificari structurale;

e stabilitatea chimicd a uleiului hidraulic la temperaturd este asiguratd de prezenta
aditivilor (antioxidanti, agenti anticorozivi, antispumanti etc.), care reduc viteza
reactiilor de degradare chimica. La temperaturi foarte ridicate (in timpul testului, pana
la 200-220°C), uleiurile biodegradabile prezinta o crestere a viscozitdtii, fenomen
atribuit formarii compusilor identificati prin benzile de absorbtie (varfurile) evidentiate
in spectrele FTIR ale uleiurilor testate la diferite temperaturi. Pentru a fi siguri de acest
lucru, ar trebui efectuate investigatii suplimentare, deoarece analiza FTIR va identifica
tipurile de legaturi si nu compusii din ulei, iar acest lucru nu poate fi folosit ca dovada
ca un compus sau un amestec nu a suferit nicio transformare, ci doar ca nu au aparut

noi tipuri de legaturi.

In Capitolul 6 intitulat “Studiul functiondrii standului actionat hidraulic prin testare
experimentala”, a fost realizat standul experimental actionat hidraulic, prin colaborare cu

Institutul de Cercetari pentru Hidraulica si Pneumatica (INOE 2000-IHP).

Scopul sistemului actionat hidraulic constd in determinarea caracteristicilor

functionale, respectiv a variatiei parametrilor hidraulici in functie de timp.

Parametrii hidraulici fundamentali care caracterizeaza modul de functionare ale unui
sistem hidraulic sunt momentul, turatia, debitul si diferenta de presiune intre racordurile de

intrare si iesire, acestia influentand direct eficienta si performantele sistemului hidraulic [124].

Standul experimental este alcatuit din doua sisteme de actionare hidraulice identice,
conectate printr-un element de legdtura: un sistem functioneaza cu uleiul hidraulic mineral, iar
celalalt cu un ulei hidraulic biodegradabil. Totodata, datorita constructiei, este eliminata
posibilitatea de contaminare cu un alt tip de ulei, in momentul in care instalatia nu este curatata

corespunzator.

Inovatia standului constd in faptul ca cele doud sisteme lucreazad in interdependenta,
astfel: cilindrul din partea stinga functioneaza alternativ ca motor si ca sarcind, iar cilindrul din
partea dreaptd devenind sarcind si apoi motor, aceastd alternanta fiind posibila datorita

distribuitorului 4/3 al fiecarui sistem.
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In Figura 6.1 este prezentata schema de functionare a instalatiei hidraulice, iar in Figura 6.2
si Figura 6.3 sistemul hidraulic din cadrul laboratorului impreuna cu panoul electric, Figura 6.5.
Uleiurile propuse pentru punerea in functiune a standului, a fost uleiul hidraulic mineral H46

si uleiul hidraulic biodegradabil HETG46.
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Figura 6.1 Schema de functionare a instalatiei hidraulice
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Figura Error! No text of specified style in document..5 Prototip stand-vedere 1
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Figura Error! No text of specified style in document..6 Prototip stand experimental-vedere 2
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Figura Error! No text of specified style in document..7 Panoul electric cu contoarele de energie

In Figura 6.6 este prezentati schema sistemului de achizitie a datelor.

Pentru inregistrarea datelor experimentale se utilizeaza o placa de achizitie a datelor.
Traductoarele pentru parametrii de interes (presiuni, debite, temperaturi, putere, numar de
cicluri), plasate in instalatie, sunt conectate la placa de achizitie a datelor care este conectata la
un calculator prin port USB. Numarul de cicluri al cilindrilor hidraulici este numarat de
aplicatia LabView printr-o intrare digitald a placii de achizitie a datelor, care primeste semnal

prin intermediul unui contact (NC1) al releului din modulul controlerului.
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Figura 6.6 Schema sistemului de achizitie a datelor
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Figura Error! No text of specified style in document..8 Rezultatele parametrilor de interes (presiune,

temperaturd, debit, si energie electrica) inregistrati in aplicatia LabView
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In Tabel 6.2 sunt prezentati parametrii hidraulici rezultati in urma unui ciclu de
functionare al cilindrilor hidraulici pe standul experimental. Valorile afisate reprezinta mediile

obtinute pe durata intregului ciclu de functionare.

Tabel 6.2 Parametrii hidraulici obtinuti pe standul experimental

Stand experimental

Parametri hidraulici Unitate masura
H46 HETG46
Presiune [bar] 74,25 72,89
Debit [[/min] 5,60 5,82
Puterea consumata [W] 819,05 789,17
Energie electrica [Wh] 4080 3917
Temperatura [°C] 29,46 31,25

In Capitolul 7 intitulat “Simularea standului experimental in programul Simcenter
Amesim”, a fost prezentat programul Simcenter Amesim utilizat pentru simularea standului
experimental, cu scopul obtinerii acelorasi parametri hidraulici obtinuti pe standul

experimental din laborator (presiune si debit).

In Tabel 7.2 sunt sumarizate rezultatele parametrilor hidraulici obtinuti din programul
de simulare Simcenter Amesim. Prin intermediul acestor rezultate au fost determinate

randamentul volumic la pompa si randamentul total al sistemelor hidraulice.

Tabel 7.2 Parametrii hidraulici obtinuti in simulare

Simulare Amesim

Parametri hidraulici Unitate
masura H46 HET46
Presiune [bar] 79,49 79,52
Debit [/min] 6,45 6,45
Moment de torsiune [Nm] 5,47 5,47
Randament hidro-mecanic (0,9 + 0,95) - 0,92

Rezultatele obtinute pe standul experimental (subcapitol 6.4), unde au fost studiati
parametri hidraulici (presiune, debit, temperaturi, putere utila, putere consumata, randamentul
fiecdrui grup de pompare), urmeaza a fi comparate cu rezultatele obtinute din simularea

numericd (subcapitol 7.2).
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Pornind de la parametri hidraulici evidentiati in Error! Reference source not found.
si Error! Reference source not found., au fost realizate grafice comparative in care sunt puse

in evidenta diferenta intre rezultatele obtinute pe standul experimental si cele din simulare.

In Error! Reference source not found. este pusa in evidenta diferenta Intre presiunile

obtinute pe standul experimental din cadrul laboratorului si cele rezultate din simulare.

Se observa faptul ca presiunea obtinuta in urma simuldrii standului experimental este
mai mare fatd de cea rezultatd de pe standul experimental atat pentru uleiul hidraulic mineral,
cat si pentru cel biodegradabil, deoarece in simulare caderile de presiuni sunt neglijate,
componentele din instalatie au un comportament ideal, conductele care fac legatura cu
elementele componente nu prezinta imperfectiuni. Pe standul experimental, acesti factori sunt

prezenti, care au condus mai departe la pierderile de presiune.

Totodata, 1n simulare, temperatura uleiurilor este constantd, fata de standul
experimental, unde aceasta creste, conform Error! Reference source not found., si are care

rezultate scaderea viscozitatii care influenteaza comportamentul fluidului.

De asemenea, diferenta intre presiunile celor doud uleiuri hidraulice obtinute pe standul
experimental este datd de proprietatile uleiurilor prezentate in Tabel 3.1, mai exact de
viscozitatea cinematica. Cu cat aceasta este mai mica, pierderi hidraulice incep sa apara, ceea

ce duce la scaderea presiunii. Aceastd observatie este valabila si In cazul simularii.
Concluzii finale

Studiul elaborat in cadrul prezentei teze de doctorat, avand ca subiect principal
,, Contributii privind analiza fluidelor hidraulice minerale si biodegradabile pentru sisteme

industriale” a avut ca rezultat urmatoarele aspecte:

— Stadiul actual al cercetarilor experimentale privind lubrifiantii hidraulici minerali si
biodegradabili prezinta progrese importante in ceea ce priveste evaluarea performantelor
acestora. Rezultatele obtinute in urma cercetarilor evidentiazd posibilitatea in anumite
situatii de inlocuire a uleiurilor hidraulice minerale cu cele biodegradabile. Uleiurile
biodegradabile prezintd interes pentru aplicatiile din industria hidraulicd datorita
proprietdtilor fizico-chimice bune si mentinerii eficientei energetice comparativ cu
sistemele hidraulice clasice. Uleiurile vegetale sunt considerate resurse regenerabile si se

caracterizeaza printr-o rata accelerata de biodegradare in mediul natural.
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— Comportamentul reologic al celor trei tipuri de uleiuri hidraulice (H46, HETG46, HF-
E46) aflate in stare proaspdtd si degradate termic. In ceea ce priveste studiul reologic, au
fost propuse doud modele reologice (modelul newtonian si legea puterii) prin intermediul
carora au fost determinati parametrii reologici, si anume: indice de consistenta, viscozitate
si indice de curgere. Prin intermediul acestor parametri s-a constat faptul cd modelul
newtonian aproximeaza cel mai bine datele experimentale. De asemenea, s-a determinat
influenta temperaturii asupra viscozitatii prin utilizarea modelului Reynolds, care este un
model de tip exponential si prin care, ca urmare a aplicarii acestuia, a rezultat scaderea

viscozitatii odatad cu gradientului de viteza.

— Analiza prin spectroscopie in infrarosu cu transformare Fourier a uleiurilor hidraulice
proaspete si degradate termic a evidentiat faptul ca intre cele douad variante studiate nu exista
diferente semnificative in ceea ce priveste rezultatele obtinute. Scopul acestei analize a fost
acela de a observa daca in urma degradarii termice, au fost create noi legaturi chimice. Aceste

rezultate au fost datorate stabilitatii chimice, asigurata de prezenta aditivilor din ulei.

— Realizarea standului experimental care a avut ca scop principal determinarea
caracteristicilor functionale pentru fiecare sistem hidraulic de actionare, in functie de tipul
de ulei pe care 1l utilizeaza. Rezultatele obtinute dupa 1400 cicluri (curse) de functionare a
cilindrilor hidraulici, confirma ca uleiurile hidraulice biodegradabile pot reprezenta un
inlocuitor al uleiurile hidraulice minerale, datorate performantelor obtinute. Astfel,
utilizarea uleiului biodegradabil HETG46 a condus la cresterea randamentului intregului
grup de pompare cu 5,9%, la majorarea puterii utile cu 2% si la reducerea consumului de
energie electricd cu 4%. Rezultatele arata eficienta energetica buna a uleiului hidraulic
biodegradabil, fapt pentru care acesta poate inlocui in mod adecvat uleiul clasic mineral in
sistemele hidraulice de actionare. Performantele uleiului biodegradabil HETG46 au fost
confirmate, de asemenea, prin intermediul simuldrii numerice realizate in programul

Simcenter Amesim.
Contributii personale

Intrucat scopul acestei cercetiri a fost de a evalua compatibilitatea si eficienta utilizarii unui
ulei biodegradabil ca alternativa la uleiul mineral, au fost aduse urmatoarele contributii

personale:
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— Parcurgerea unor studii din literatura de specialitate cu privire la uleiurile hidraulice

minerale si biodegradabile (uleiuri vegetale);

— Studiul performantelor uleiurilor hidraulice minerale si biodegradabile in aplicatiile

industriale, in concordanta cu impactul acestora asupra componentelor si al mediului;

— Realizarea unei metodologii de lucru etapizata pentru evaluarea comportamentului reologic
al celor trei tipuri de uleiuri hidraulice (H46, HETG46, HF-E46) aflate in stare proaspata

si degradate termic;

— Elaborarea programului de testare necesar operarii echipamentului de testare Brookfield

CAP2000+;

— Realizarea masurdtorilor, prelucrarea, reprezentarea si interpretarea grafica a rezultatelor
necesare studiului reologic n cadrul departamentului de Organe de Masini si Tribologie din

cadrul POLITEHNICA Bucuresti;

— Stabilirea regimurilor de temperaturd pentru degradarea termica a uleiurilor in functie de

punctul de inflamabilitate si efectuarea procedurii de degradare;

— Realizarea, prelucrarea, reprezentarea si interpretarea grafica a rezultatelor analizei FTIR
prin colaborare cu Centrul de Cercetare Avansata pentru Materiale, Produse si Procese

Inovatoare, POLITEHNICA Bucuresti;

— Realizarea unui stand experimental, format din doua grupuri de pompare, prin colaborare
cu Institutul de Cercetari pentru Hidraulica si Pneumatica (INOE 2000-IHP) pentru testarea
a doud uleiuri hidraulice (H46 si HETG46);

— Efectuarea testarilor experimentale, prelucrarea, reprezentarea si interpretarea grafica a
rezultatelor necesare pentru determinarea randamentului volumic al pompei si al intregului

grup hidraulic;

— Efectuarea unei simulari prin intermediul programului Simcenter Amesim, pentru validarea

rezultatelor obtinute pe standul experimental;

— Diseminarea rezultatelor obtinute in cadrul cercetdrii prin publicarea si prezentarea
rezultatelor in articole stiintifice in reviste de specialitate si la conferinte internationale,

lista acestora fiind prezenta la finalul acestei lucrari.
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Perspectivele lucrarii

Pe baza rezultatelor obtinute, autoarea isi propune continuarea cercetarilor asupra

acestor uleiuri in urmatoarele directii:
— Studiul influentei uleiurilor biodegradabile asupra echipamentelor hidraulice;

— Evaluarea comportamentului tribologic prin masurarea si analiza unor parametri precum
coeficientului de frecare, diametrul urmei de uzura, rata de uzurd a acesteia si parametrii

de rugozitate;

— Studiul reologic al altor uleiuri hidraulice biodegradabile si compararea acestora cu cele

studiate Tn prezenta teza.
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