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Rezumat: Articolele au ca obiectiv prezentarea principalelor aspecte privind tribologia 
servovalvelor, principala componentă a sistemelor hidraulice de reglare automată. Sunt 
identificate şi caracterizate, din punct de vedere tribologic, cuplele caracteristice servovalvelor. 
Se prezintă formele constructive, materialele din care sunt realizate, cerinţele de calitate 
realizate prin tratamente termice adecvate şi relaţiile stricte între dimensiunile funcţionale de 
bază ale duzei şi ale restrictorului privite în legătură cu fenomenele complexe care apar la 
curgerea lichidului hidraulic. Sunt prezentate procesele de frecare şi uzare caracteristice 
servovalvelor, factorii de influenţă specifici şi unele aspecte privind modelele matematice ale 
procesului de frecare (modelul Coulomb, modelul Stribeck, modelul Helouvry, teoria adeziunii 
Bowden-Tabor). Frecarea vâscoasă, proprie regimului normal de funcţionare a servovalvelor, 
respectiv al cuplei sertar-bucşă este analizată cu legea Newton şi în acest context sunt prezentate 
forţele de presiune şi efectele acestora asupra proceselor tribologice specifice. 
Cuvinte cheie: servovalva, lichid hidraulic, frecare 
 
Abstract: The articles aim to present the main aspects of servo valves tribology, the main 
component of automatic hydraulic control systems. The specific coupling of servo valves are 
identified and characterized from tribological point of view. The constructive forms, the material 
from which they are built, the quality requirements achived with adequate heat treatments and 
the strict relation between the basic functional dimensions of the nozzle and the restrictor are 
presented in relation to the complex phenomena that occur when the hydraulic fluid flows. Are 
presented the specific friction and wear processes characteristic of the servo valves, the specific 
influencing factors and some aspects regarding the mathematical models of the friction process 
(Coulomb model, Stribeck model, Helouvry model, Bowden-Tabor adhesion theory). Using 
Newton’s law is analyzed the viscous friction - proper to the normal operation regime of the 
servo valve (of the drawer-sleeve coupling) – and are presented the pressure forces and their 
effects on the specific tribological processes. 
Keywords: servo valve, hydraulic fluid,  

 
 
 
 1. INTRODUCERE 
 
 Sistemele hidraulice de reglare automată (SHRA) reprezintă un ansamblu de elemente 
interconectate care prin intermediul unui lichid hidraulic, aflat în mişcare sub presiune, asigură, 
în mod automat, reglarea şi controlul unor mărimi de ieşire în funcţie de legea de variaţie a 
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mărimii de intrare. Principala componentă a unui sistem hidraulic este servovalva. 
 Este cunoscut faptul că elementele servovalvelor sunt sensibile la contaminarea uleiurilor 
hidraulice şi uzura elementelor componente. Contaminarea se referă la infestarea uleiului 
hidraulic cu particule solide, iar uzarea la eroziunea abrazivă; aceste două procese se 
influenţează reciproc [1][2][3]. 
 Contaminarea şi uzarea pot provoca perturbaţii ale funcţionării corecte a sistemelor, sau 
defecţiuni ale acestora. Defecţiunile pot fi bruşte, imprevizibile şi cu dezvoltare lentă, 
progresivă, caracteristice perioadei de funcţionare. În prima categorie se înscrie ruperea arcului 
de reacţie, colmatarea unei duze sau blocarea unei particule mari în jocul radial dintre sertar şi 
bucşă. 
 Cele mai frecvente „defecţiuni” progresive sunt [4]: 
 răspuns mai lent al servovalvei, determinat de contaminarea sau înfundarea filtrului 

servovalvei; 
 instabilitate a circuitului hidraulic datorită creştereii histerezisului în reacţia servovalvei 

determinată de creşterea jocului la contactul arcului de reacţie cu canalul circular aferent 
sertarul servovalvei; 

 modificarea performanţelor servovalvei prin creşterea forţelor de frecare vîscoase şi 
creşterea jocului radial între sertar şi bucşă datorită uzurii acestor elemente în contact; 
Efectele procesului de uzare erozivă, provocate de acţiunea particulelor contaminante, se 

manifestă pe suprafeţele active ale elementelor servovalvelor, prezentate în figura 1 
 

 

Fig. 1 Elementele servovalvelor supuse uzării 

 
 

2. CUPLE TRIBOLOGICE SPECIFICE SERVOVALVELOR ŞI                 
DISTRIBUITOARELOR PROPORŢIONALE - PARTICULARITĂŢI                 
CONSTRUCTIVE, FUNCŢIONALE ŞI TRIBOLOGICE 

 
 Identificarea şi caracterizarea cuplelor de frecare, după criterii ştiinţifice şi clasificări 
consacrate, asigură premizele elaborării corecte a planurilor  de cercetare a proceselor 
tribologice specifice cuplelor analizate. 

Cupla tribologică (cuplă de frecare) este definită ca ansamblul format din cel puţin două 
elemente mecanice în contact şi mişcare relativă, implicate în procesul de transmitere a forţelor 
şi momentelor. 

Contactul elementelor cuplei, uscat sau lubrifiat, este locul de manifestare a fenomenelor 

Duză - clapetă 

Sfera tijei de reacţie – 
canalul circular al sertarului Cupla sertar - bucşă 
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de frecare şi uzare. 
Cuplele de frecare caracteristice servovalvelor sunt: 
a) sertar – bucşă, componenta mecanică principală a amplificatorului hidraulic; 
b) sfera tijei de reacţie – canalul circular al sertarului; 
c) duză – clapetă, ansamblu caracteristic preamplificatorului hidraulic.  

Observaţie: Deşi ansamblul duză – clapetă nu poate fi asimilat cuplei de frecare în sensul 
definiţiei acesteia, totuşi suprafeţele duzei şi clapetei sunt în interacţiune cu lichidul hidraulic, 
consecinţa fiind uzarea acestora prin eroziune. Din acest punct de vedere ansamblul duză – 
clapetă poate fi considerat mai degrabă "cuplă de uzare" specifică servovalvelor. 
 

2.1. Cupla sertar – bucşă 

Formele constructive specifice sertarului şi bucşei sunt prezentate în figura 2. 

 

 
Fig. 2 Cupla sertar-bucşă a servovalvelor 

 
Materialele din care sunt realizate bucşa şi sertarul sunt oţeluri cu rezistenţă mare la uzură, 

cu deformaţii mici şi stabilitate termică ridicată.  
Uzual se folosesc oţelurile înalt aliate, de cementare (18M.C10, 18M.CN13, 21TMC12), 

de nitrurare (38MoCrAl9 – frecvenţa de utilizare cea mai mare) şi inoxidabile martensitice 
(90MoCr18) [5]. Duritatea suprafeţelor sertarului şi bucşei are valori medii de 60 HRC. 

Tratamentele termice aplicate urmăresc realizarea unui strat superficial de 1-2 mm foarte 
dur, transformarea austenitei în martensită, eliminarea surselor de producere a fisurilor (sursă 
activă de oboseală mecanică superficială) etc. 

Din punct de vedere tribologic, cupla sertar – bucşă este descrisă mai jos, după criteriile 
clasificării cuplelor de frecare propusă de Barwell [6] şi completată de Pascovici [7]: 

- cupla face parte din clasa a III-a, cuple cu contact cilindric; 
- configuraţia: conformă (suprafeţe conjugate); 
- aria nominală: An > 0; 
- mişcarea relativă: alunecare; 
- tipul contactului: plastic la nivelul rugozităţilor; 
- modul de uzare: predominant – eroziune abrazivă, asociată cu abraziune, adeziune şi 

oboseală; 
- cuplu de materiale: dur / dur. 
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2.2. Cupla sfera tijei de reacţie – canal circular sertar 

Tija de reacţie are două părţi componente: tija tronconică şi sfera de la capătul cilindric 
cu dimensiuni mai mici (fig. 3). 

 

      
Fig. 3 Sfera tijei de reacţie – canal circular al sertarului 

Sfera este în contact cu canalul circular practicat pe suprafaţa cilindrică a sertarului. 

În ceea ce priveşte materialul tijei de reacţie, unele firme utilizează acelaşi material cu cel 
folosit la tuburile flexibile: aliajele de cupru – beriliu şi aliaje mai complexe având diferite 
elemente de aliere precum: mangan, nichel, cobalt, siliciu, zirconiu, titan etc. [5]. Cerinţele de 
calitate ale acestor materiale sunt: 

– rezistenţa la oboseală; 
– plasticitate ridicată în stare călită; 
– rezistenţă la frecare, uzură şi fluaj; 
– elasticitate adecvată; 
– proprietăţi mecanice superioare obţinute prin TT adecvate; 
– insensibilitate la producerea de scântei în timpul funcţionării. 
Tribologic cupla tijă de reacţie – canal circular sertar are următoarele particularităţi: 

- contact sferă – plan, punctiform, clasa I; 
- configuraţie: neconformă (suprafeţe neconjugate); 
- aria nominală: An = 0; 
- mişcarea relativă: alunecare; 
- tipul contactului: concentrat, elastic hertzian; 
- modul de uzare: preponderent abraziv; 
- cuplul de materiale: dur / dur. 

 

2.3. Cupla duză – clapetă 

Problemele specifice preamplificatoarelor cu duză-clapetă sunt de importanţă majoră 
asupra funcţionării performante a servovalvelor. 

Cercetările teoretice şi experimentale au impus relaţii stricte între diametrele duzei şi 
restrictorului, respectiv între debitele de fluid care trec prin acestea. Pentru ca preamplificatorul 
să nu funcţioneze în saturaţie trebuie să se asigure un spaţiu bine definit între clapetă şi duză, 
caz în care rezistenţa duzei este mai puţin importantă [8][5][9]. În acest context se acordă atenţie 
studiului experimental al influenţei diametrului duzei asupra comportării dinamice a 
servovalvelor, rezultatele obţinute fiind utile în proiectarea raţională a sistemului. 
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Construcţia duzei este prezentată în figura 4. 

 

          

Fig. 4 Construcţia duzei (ansamblul duză-clapetă) 

Ajutajul duzei este realizat, ca formă şi dimensiune, astfel încât să controleze fenomenele 
complexe care apar la curgerea lichidului hidraulic: 

- precizia dimensională a diametrului duzei trebuie să asigure caracteristica de debit 
necesară; 

- suprafaţa de lucru a fiecărei duze trebuie să fie perpendiculară pe axa găurii cu o precizie 
de 0,03 … 0,05 mm; astfel se asigură caracteristica presiune de comandă – deplasare 
clapetă la care, pentru joc nul la clapetă, se obţine presiunea maximă; 

- conservarea formei şi dimensiunilor capătului tronconic al duzei (controlul strict al 
uzării) pentru a se evita modificarea regiunilor de curgere specifice. 

 

 3. PROCESE DE FRECARE ŞI UZARE CARACTERISTICE SISTEMELOR 
HIDRAULICE DE REGLARE AUTOMATĂ. FACTORI DE INFLUENŢĂ 

 Studiul proceselor tribologice este relativ puţin dezvoltat în teoria şi practica sistemelor 
hidraulice de reglare automată; frecarea şi uzarea în diversele lor forme de manifestare, 
determină performanţele dinamice ale sistemelor hidraulice de reglare automată, şi în special 
ale servovalvelor, elemente esenţiale în transmiterea semnalelor între calculatorul electronic şi 
sistemul hidraulic de execuţie. 
 Scopul analizei tribologiei servovalvelor este de a stabili cele mai potrivite modele 
matematice ale frecării şi uzării pentru a le utiliza în analiza efectelor acestora asupra 
performanţelor sistemelor hidraulice de reglare automată. 

 Procesele de frecare, ungere şi uzare specifice cuplelor sistemelor hidraulice de reglare 
automată sunt evidenţiate în continuare. 

Frecarea se manifestă sub două forme principale: frecarea uscată şi frecarea fluidă 
(vîscoasă).  

Adeziunea, abraziunea şi eroziunea însoţite de oboseala mecanică superficială, sunt 
formele de uzare specifice sistemelor analizate. 

Frecarea uscată este proprie suprafeţelor în contact direct, nemijlocit; fac excepţie 
straturile de oxid şi straturile adsorbite de molecule polare care se formează pe suprafeţe, în 
cele mai frecvente situaţii, în mod natural. În acest caz un rol important îl au rugozitatea şi 
proprietăţile materialelor suprafeţelor, coeficientul de frecare fiind esenţial influenţat de 
acestea. 

Frecarea limită este frecarea prin intermediul unor straturi subţiri care împiedică parţial 
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contactul direct. Straturile subţiri pot fi: straturi de lubrifiant fluid, mono- sau pluri-molecular, 
straturi de lubrifiant solid sau straturi solide (oxizi, sulfuri, cloruri, etc.). 

Alunecarea cu intermitenţe (stick-slip = lipire-alunecare) este caracteristică 
suprafeţelor cu mişcare de alunecare cu viteze mici (0.18÷180 mm/min). Alunecarea se 
caracterizează prin alternanţa perioadelor de alunecare realizate cu viteze diferite; mişcarea are 
astfel un caracter sacadat, intermitent. 

Frecarea (ungerea) fluidă presupune existenţa unui strat de lubrifiant, portant sau 
autoportant, care separă complet suprafeţele cuplei. Frecarea vîscoasă este caracteristică acestui 
proces tribologic. 

Factorii de influenţă ai proceselor tribologice specifice sistemelor hidraulice de reglare 
automată, respectiv servovalvelor pot fi grupaţi în patru clase: material, lubrifiant, parametrii 
funcţionali şi parametrii tehnologici (figura 5). De asemenea în figură sunt marcaţi factorii cu 
influenţa cea mai pronunţată asupra forţei de frecare şi intensităţii de uzare.  

Materialul suprafeţelor în contact este caracterizat din punct de vedere tribologic, de 
duritate, rugozitate, deformabilitate, proprietăţi mecanice şi caracteristici ale structurii 
metalografice. 

Lubrifiantul influenţează intensitatea proceselor de frecare şi uzare prin vîscozitate, 
comportare reologică, conţinut şi nivel de aditivi etc. Contaminarea lubrifiantului (modificarea 
vîscozităţii şi intensificarea proceselor erozive) asociată cu ceilalţi factori precizaţi influenţează 
performanţele dinamice ale servovalvelor. 

Abaterile de formă şi de poziţie (parametrii constructivi), precum şi încărcarea, viteza 
şi temperatura (parametrii funcţionali) au influenţă majoră asupra proceselor tribologice ale 
servovalvelor. 

 

 

Fig. 5 Parametrii proceselor tribologice specifice servovalvelor 
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4. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND PROCESELE DE 
FRECARE SPECIFICE SERVOVALVELOR ŞI DISTRIBUITOARELOR 
PROPORŢIONALE 

Este unanimă părerea cercetătorilor că frecarea este un proces complex, reuniune a mai 
multor fenomene fizice, chimice şi metalurgice, influenţat de o multitudine de factori, a căror 
interacţiune este, în numeroase cazuri, dificil de determinat experimental. 

Frecarea este un proces tribologic caracteristic corpurilor în contact şi mişcare relativă, 
cuantificat prin forţa de frecare ( fF ) sau momentul de frecare ( fM ). Forţa de frecare este 

generată de acţiunea forţelor normale şi tangenţiale aplicate corpurilor, forţă care se opune 
mişcării relative şi acţionează pe aceeaşi direcţie, în sens opus acesteia. 

 

4.1. Clasificarea proceselor de frecare. Modelele matematice ale frecării 

Regimurile de frecare sunt clasificate după mai multe criterii: 
a) după natura contactului suprafeţelor (lubrifiat sau nelubrifiat): 

- frecarea vîscoasă; 
- frecarea uscată. 

b) după felul mişcării relative: 
- frecare de alunecare 
- frecarea de rostogolire [7]; 
- frecarea de pivotare. 

c) în funcţie de momentul în care se manifestă mişcarea: 
- frecare statică; 
- frecare cinetică (dinamică). 

 Frecările care apar în cuplele sistemelor mecanice şi hidarulice, aflate în mişcare 
relativă, sunt determinate de o multitudine de factori şi ca urmare cuantificarea forţei de 
frecare este dificilă. 

Singura ipoteză care permite efectuarea unui calcul relativ simplu, (dar) cu precizie 
satisfăcătoare, consideră forţele de frecare proporţionale cu viteza [1]. 

Viteza este aşadar un factor de influenţă majoră asupra procesului de uzare. 
În funcţie de viteza relativă a suprafeţelor în contact regimurile de frecare sunt evidenţiate 

de curba Stribeck în figura 6 [7]: regimul de frecare limită (zona I), regimul de frecare mixtă 
(zona II), regimul de frecare fluidă (zona III), regimul de curgere superlaminar (zona IV). 

 

Fig. 6 Curba Stribeck [7] 



Aristia-Ioana POPOVICI, Florin PETRESCU 

48 
 

Modelul Stribeck consideră variaţia coeficientului de frecare în raport cu parametrul 
complex mp  (cifra Hersey sau cifra Stribeck) şi propune pentru calculul coeficientului de 

frecare convenţional, relaţia: 

mp

 


       (1) 

unde:  - jocul relativ  J d ; η - vîscozitatea; ω - viteza; pm - presiunea medie convenţională. 

Frecarea statică, frecarea dinamică şi frecarea vîscoasă sunt exprimate prin modele 
matematice distincte. 

Modelul Coulomb descrie frecarea cu relaţia: 

f

dy
F N sign

dt
        (2) 

unde: N – reprezintă forţa normală la suprafaţa de contact;  
          μ – este coeficientul de frecare Coulomb. 

Forţa Coulomb este denumită şi forţa de frecare dinamică iar coeficientul de frecare 
Coulomb este numit şi coeficient de frecare dinamică. 

Forţa de frecare statică se opune mişcării atunci când viteza are valoare nulă şi este 
descrisă de relaţiile: 

maxf sF N        (3) 

minf sF N        (4) 

unde: μs – coeficientul de frecare statică. 
Conceptul de frecare vîscoasă a fost introdus de Osborne Reynolds conform căruia forţa 

de frecare vîscoasă se calculează cu relaţia: 

f v

dy
F N sign

dt
        (5) 

unde: μv – coeficientul de frecare vîscoasă. 
Modelul compus a celor trei componente ale frecării este prezentat în figura 7. 

 
Fig. 7 Componentele forţei de frecare statică, dinamică şi vîscoasă [10] 
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Considerând şi forţa de frecare Stribeck componentele procesului de frecare sunt ilustrate 
în fig. 8. 

 
Fig. 8 Componentele forţei de frecare cu considerarea componentei Stribeck [10] 

 

Modelele de mai sus, cu toate limitele lor (nu se explică discontinuităţile din zona de 
viteză nulă, de exemplu) sunt frecvent utilizate în calculele inginereşti. 

Modelul matematic propus de Helouvry în anul 1990 descrie frecarea Stribeck, 
întârzierea datorată frecării şi efectul dat de frecarea statică [11][10]: 

   v 2

1
sign , ' sign

'
1

'

u s

s

dy dy dy
F t F F F t

dt dt dty
y

          
    

  
 

               (6) 

unde : uF  - forţa de frecare uscate [N]; 

          vF  - forţa de frecare vîscoase [N]; 

          sF  - forţa de frecare Stribeck [N]; 

  - timpul caracteristic de creştere a frecării uscate [s]; 
't  - durata perioadei de stagnare [s]; 

'sy  - viteza caracteristică frecării Stribeck [m/s]; 

 

Considerând un singur sens de deplasare şi prin urmare eliminând funcţia, sign
dy

dt
 
 
 

 , se 

obţine expresia forţei de frecare: 

   v 2

1
, '

'
1

'

u s

s

dy
F t F F F t

dt y
y

  
 

  
 

                                      (7) 

Relaţiile anterioare pot fi particularizate pentru diverse servomecanisme.  
Acest model oferă o bună reprezentare a mişcării de alunecare cu viteze mici (stick-slip), 

şi determină cu suficientă precizie efectele componentelor forţei de frecare. 
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