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Rezumat: In articol sunt prezentate cercetdrile experimentale efectuate in vederea cuantificdrii
modificarii proprietatilor reologice ale uleiurilor hidraulice aflate in diverse stadii de
degradare, provocate de contaminarea cu particule solide §i stabilirea plajei de variatie a
parametrilor caracteristici. Datele obtinute sunt utile in vederea aprecierii gradului de uzura a
mediilor hidraulice, in particular, dar si a lubrifiantilor, in general.
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Abstract: The paper presents experimental research performed to quantify the modification of
the rheological properties of hydraulic fluids in various stages of d degradation, caused by
contamination with solid particles and to set the range of variation of characteristic
parameters. The data obtained are useful in assessing the degree of wear of hydraulic fluids in

particular and of lubricants in general.
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1. ASPECTE GENERALE SI PARTICULARE ALE REOLOGIEI MEDIILOR

DE UNGERE HIDRAULICE

Obiectivul cercetarii efectuate a fost cuantificarea experimentald a modificarii
proprietatilor reologice ale uleiurilor hidraulice aflate in diverse stadii de degradare, provocate
de contaminarea cu particule solide, stabilirea plajei de variatie a parametrilor caracteristici §i

analiza rezultatelor obtinute.

Pe aceastd baza, cu datele obtinute, se poate analiza influenta variatiei viscozitatii
asupra performantelor sistemelor hidraulice de reglare automata, respectiv a servovalvelor [1].

Determinarea proprietatilor reologice ale uleiurilor hidraulice cercetate s-a realizat,
practic, cu ajutorul viscozimetrului rotational Brookfield cu geometria de lucru con-disc.

Principiul pe baza cdruia este conceput si realizat viscozimetrul este prezentat in

figura 1.

Fig. 1 Principiul viscozimetrului rotational [2]

Piesele principale ale viscozimetrului sunt
conul si discul, intre care se introduce proba
de ulei. Conului i se imprimd o miscare de
rotatie cu viteza unghiulara w; discul este fix.
Viscozimetrul este prevazut cu traductoare cu
ajutorul cdrora se masoard parametrii
caracteristici curgerii uleiului: gradientul de
viteza, tensiunea tangentiald si temperatura.

" Comunicare prezentati la cel de-al XXI —lea Simpozion National de Utilaje pentru Constructii (SINUC), Bucuresti, 10-11 decembrie 2015
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Vederea generalda a viscozimetrului Brookfield si elementele sale componente (setul de
conuri $i unitatea de programare, comanda, achizitie de date si prelucrare numerica a datelor) sunt
prezentate in figura 2 si figura 3.

Fig. 3 Elementele componente ale viscozimetrului Brookfield CAP 2000+ [3]

Conurile de diverse marimi, diferentiate in functie de raza la baza conului si unghiul pe care
il face generatoarea cu discul, sunt definite geometric astfel incit sd menf{ind constantd viteza de
deformare in toate punctele filmului de lubrifiant.

Sistemul de calcul al viscozimetrului poate determina parametrii urmatoarelor modele
reologice: modelul Bingham, modelul Casson, modelul legea puterii s1 modelul Herschel-Bulkley,
folosind un test de tipul ,,gradient de viteza impus” [4]. Relatiile constitutive specifice modelelor
amintite sunt Tnscrise in tabelul 1.

Tabel 1. Relatiile constitutive ale modelelor reologice specifice viscozimetrului Brookfield

lc\?tr Modelul reologic Relatia constitutiva
1 | Bingham T=7T,+ U1y
2 | Casson 25 =79 4 (- 7./)0.5
3 | Legea puterii r=my’
4 | Herschel-Bulkley T=7,+mj"

Caracteristicile tehnice ale viscozimetrului sunt:

e turatia axului principal: 50 — 1000 [rot/min];

e gradientii de viteza impusi se incadreaza 1n intervalul 100 si 13330 [s];
e temperatura de testare: Intre 5 — 75 °c (reglabild cu pasul de 1 °C);

e plaja de masurd a viscozitatii uleiurilor testate: 0.01 — 10 [Pa-s].
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2. PROPRIETATILE FIZICE SI CHIMICE ALE ULEIURILOR HIDRAULICE
TESTATE

Firma Mannesmann REXROTH recomandd, pentru servovalve, utilizarea uleiurilor
hidraulice din clasa HL si HLP (DIN 51524) sau a uleiurilor sintetice, fosfat-esterice HFD-R.
Domeniul de temperatura recomandat este -20 °C=60 OC, domeniul viscozitatii de la 20 la 380
mm?*/s si cel optim recomandat este intre 30 si 45 mm?s. Clasa de puritate maxima admisa pentru
uleiul hidraulic utilizat este clasa 7 / NAS 1638 [5].

Uleiurile testate sunt uleiurile hidraulice HLP 32 si HLP 46, utilizate la sistemele hidraulice
caracteristice utilajelor pentru constructii. Proprietatile fizico-chimice ale uleiurilor analizate sunt
inscrise 1n tabelul 2.

Tabel 2. Proprietdtile fizico-chimice ale uleiurilor testate [6]

Proprietatea HLP 32 HLP 46
viscozitatea cinematica la 40°C, mm?/s 32 46
viscozitatea cinematica la 100°C, mm?/s 5.4 6.7
indicele de viscozitate, min. 99 97
Punct de inflamabilitate, °C 226 226
Punct de congelare, °C -25 -25

Pentru uleiurile analizate s-au recoltat probe cu grade de uzura diferite, prelevate la anumite
intervale de timp (0, 300, 800 si 1200 ore) si s-au supus testelor pe viscozimetrul Brookfield.

3. METODOLOGIA DETERMINARILOR EXPERIMENTALE. REZULTATE
OBTINUTE

Proprietatile reologice testate se referd la: variatia tensiunii tangentiale din film Tn functie de
gradientul de viteza; parametrii modelului reologic considerat; variatia viscozitatii cu temperatura.

Determinarile experimentale s-au realizat Tn urmatoarele conditii:
e gradientul de viteza impus este cuprins in intervalul 100 si 2000 [s'];
e temperatura de referinti: 20 °C;
e plaja temperaturilor testate este de la 5 °C 1a 75 °C cu un gradient de vitezi egal cu 600 s™'

Rezultatele determindrilor experimentale sunt prezentate, sub forma grafica, in figurile 4 si 5
pentru uleiul proaspat si in figurile 6 i 7 pentru uleiul uzat (1200 ore).

= stress 20 grd fresh

1000 1500 2000

Fig. 4 Variatia tensiunii tangentiale din film si a viscozitatii in functie de
gradientul de viteza pentru uleiul proaspat
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Fig. 5 Variatia viscozitatii cu temperatura pentru uleiul proaspat

= stress 20 grd uzat

— 0.060
]

100] 1000 1500 2000

Fig. 6 Variatia tensiunii tangentiale din film si a viscozitatii in functie de

gradientul de viteza pentru uleiul uzat

Fig. 7 Variatia viscozitatii cu temperatura pentru uleiul uzat

Interpolarea datelor au fost obtinute cu ajutorul programului specific viscozimetrului
(Software-ul CAPCALC 32) si sunt evidentiate 1n figurile 8 a si 9 a - pentru uleiul proaspat si In
figurile 8 b 51 9 b - pentru uleiul uzat.
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Dintre modelele reologice proprii viscozimetrului, cel care aproximeaza cel mai ,fidel”

comportamentul uleiurilor testate, atat pentru uleiul proaspat cat si pentru cel uzat, este modelul
legea puterii.

Observatie: Ecuatia constitutiva a modelului legii puterii are forma:

r=my’ (1)

unde: m — indicele de consistenta, n — indicele de curgere si ¥ - gradientul vitezei.

In cazul lichidelor newtoniene indicele de consistenta este echivalent cu viscozitatea, iar
indicele de curgere este egal cu unitatea, legea puterii este asadar generalizarea legii Newton.
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Fig. 8 Interpolarea datelor cu modelul reologic legea puterii

pentru uleiul proaspat (a) si uzat (b)

Fesults

Consistency Index = 0.278 Pa's

Flow Index = 0.802

Confidence of Fit =97 %

=LD"

1 = Shear Stress
Id = Shear Rate

Ikt = Consistency Index

n = Flow Index

Results
Consistency Index = 0.386 Pa-s

Flow Index = 0.744

Confidence of Fit=97.5 %

t=kD"

Tt = Shear Stress

I} = Shear Rate b)

k. = Consistency Index

n = Flow Index

Fig. 9 Parametrii modelului reologic legea puterii pentru uleiul proaspat (a) si uzat (b)
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Compararea graficd a rezultatelor testelor efectuate, exprimata grafic, este prezentatd in
figurile 10 51 11.

500 1000 1500 2000

Fig. 10 Variatia tensiunii tangentiale din film si
a viscozitatii in functie de gradientul de viteza -
pentru uleiurile proaspat si uzat

Fig. 11 Variatia viscozitatii cu temperatura
pentru uleiul proaspat si uzat

In tabelul 3 sunt inscrise, pentru exemplificare, valorile parametrilor reologici in
conformitate cu modelul legii puterii $i modelul newtonian propuse pentru uleiul hidraulic HLP32,
in functie de starea de uzura a acestuia. Se observa ca modelul legea puterii are un coeficient de
corelatie superior celui al modelului newtonian.

Tabelul 3. Parametri reologici ai lubrifiantilor in functie de gradul de uzura

Modelul legii puterii Modelul newtonian
Durata de -
Uleiul | functionare Infilce dF Indice de Coef de Viscozitate Coef de
[ore] consistenta, m lati [Pa-s] lati
[Pa-s] curgere, n corelatie a-s corelatie
0 0,278 0,802 0,97 0,0655 0,9539
HLP 300 0,314 0,781 0,98 0,0639 0,95
32 800 0,3526 0,7601 0,98 0,0620 0,945
1200 0,386 0,744 0,975 0,0603 0,9394

Interpolarea datelor cu programul Microsoft EXCEL pentru cele doud modele analizate este
prezentata in figurile 12 (modelul legea puterii) si 13 (modelul newtonian).

140 140
120 | y=02777%% | | 159 | Y= 0008 1212
R2 - 0.9950 R?=0.9872
100 /;f/ 100 -
80 ——fresh 80 ——fresh
—=— uzat —=—yzat
60 - — Power (fresh) 60 —L?near (fresh)
— Power (uzat) —Linear (uzat)
40 A 40 A
0.7442
20 | y=0.3857x 20 | y = 0.0506x + 12955
R7=0.9972 R? = 0.9866
0 T T 0 T T
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Fig. 12 Modelul Legea Puterii Fig. 13 Modelul Newtonian
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Valorile viscozitatii la temperatura de 50°C (temperatura medie de functionare normald a
servovalvei), determinate pentru cele doud uleiuri testate, sunt inscrise 1n tabelul 4 si reprezentate
grafic in functie de starea de uzura a uleiurilor, in figurile 14 (ulei HLP 32) si 15 (ulei HLP 46).

Tabelul 4. Viscozitatea uleiurilor inregistratd la 50 °C, in functie de gradul de uzurd

Durata de Modelul legii puterii
functionare
[ore] HLP 32 HLP 46
0 0.0291 0.0288
300 0.0279 0.0273
800 0.0266 0.026
1200 0.0250 0.0246

Din analiza datelor inscrise in tabelul 4 nu rezulta diferente semnificative ale viscozitatii
inregistrate la 50°C, intre cele doud uleiuri analizate. Cu datele obtinute pentru uleiurile testate si
poate analiza influenta variatiei viscozitatii cu degradarea asupra performantelor servovalvelor.

0.03 0.029
0.029 y= (2.0291 gt | ' y = 0.0282¢ 0%

i R’ = 0.9908 0.027 - R?=0.9787
s 0.028 o
pr % 0.025
5 0.027 g
3 \‘\ 50023 -
2 0.02 2

A\ 4

0.024 \ \ 0.019 \ \
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
durata de functionare, ore durata de functionare, ore
Fig. 14 Variatia viscozitatii cu Fig. 15 Variatia viscozitatii cu
gradul de uzura pentru uleiul HLP 32 gradul de uzura pentru uleiul HLP 46

Cu datele din tabelul 4, prin interpolarea rezultatelor grafice (figurile 14 si 15), s-au
determinat relatiile de regresie pentru cele doua uleiuri:

7=0.0291¢ %" _ pentru HLP 32 (2)
7 =0.0288¢ "% _ pentru HLP 46 (3)

Variatia viscozitatii In timp se poate scrie sub urmatoare forma [4]:
n=mne " “4)

unde: 77, - viscozitatea initiald a lubrifiantului proaspat; ¢ — coeficient al intensitatii de uzare,
determinat pentru cazuri precizate; £ — timpul.
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4. CONCLUZII
Analizand datele obtinute in urma determindrilor experimentale se desprind urmatoarele:

atat pentru uleiul proaspat, cat si pentru cel uzat, modelul reologic care caracterizeaza cel mai
bine comportamentul acestora este modelul legea puterii;

viscozitatea uleiului scade cu cresterea gradului de uzura a lubrifiantului;

uleiul hidraulic uzat, contaminat cu particule metalice prezintd modificdri ale comportamentului
reologic fata de cel al uleiului proaspat;

diferentele dintre curbele de variatie ale viscozitdfii cu temperatura pentru uleiul proaspat si
pentru uleiul uzat s-au Tnregistrat in intervalul de temperatura 5+50 oc, peste 50 °c degradarea
uleiului nu mai influenteaza comportamentul termic al lubrifiantului;

tensiunea tangentiald din film si viscozitatea in functie de gradientul de viteza, suferd modificari
(figura 4);

histerezisul nu are practic nici o influentd asupra utilizarii uleiului in instalatiile hidraulice,
pentru care gradientii de viteza sunt mult mai mari.

gradul de uzura si durabilitatea unui lubrifiant in general si al unui ulei hidraulic, in particular,
pot fi apreciate cu ajutorul modificarii proprietdtilor reologice caracteristice, masurate prin
metode si mijloace specifice reometriei, acestea sunt astfel indicatori ai degradarii uleiului.
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