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Rezumat: Articolele au ca obiectiv prezentarea principalelor aspecte privind tribologia
servovalvelor, principala componentd a sistemelor hidraulice de reglare automatd. Sunt
identificate §i caracterizate, din punct de vedere tribologic, cuplele caracteristice servovalvelor.
Se prezinta formele constructive, materialele din care sunt realizate, cerintele de calitate
realizate prin tratamente termice adecvate si relatiile stricte intre dimensiunile functionale de
baza ale duzei si ale restrictorului privite in legaturd cu fenomenele complexe care apar la
curgerea lichidului hidraulic. Sunt prezentate procesele de frecare si uzare caracteristice
servovalvelor, factorii de influenta specifici si unele aspecte privind modelele matematice ale
procesului de frecare (modelul Coulomb, modelul Stribeck, modelul Helouvry, teoria adeziunii
Bowden-Tabor). Frecarea vascoasd, proprie regimului normal de functionare a servovalvelor,
respectiv al cuplei sertar-bucsa este analizatd cu legea Newton si in acest context sunt prezentate
fortele de presiune si 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.
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1. INTRODUCERE
Sistemele hidraulice de reglare automata (SHRA) reprezintd un ansamblu de elemente

interconectate care prin intermediul unui lichid hidraulic, aflat in miscare sub presiune, asigura,
in mod automat, reglarea si controlul unor marimi de iesire in functie de legea de variatic a
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marimii de intrare. Principala componenta a unui sistem hidraulic este servovalva.

Este cunoscut faptul ca elementele servovalvelor sunt sensibile la contaminarea uleiurilor
hidraulice si uzura elementelor componente. Contaminarea se refera la infestarea uleiului
hidraulic cu particule solide, iar uzarea la eroziunea abraziva; aceste doud procese se
influenteaza reciproc [1][2][3].

Contaminarea §i uzarea pot provoca perturbatii ale functionarii corecte a sistemelor, sau
defectiuni ale acestora. Defectiunile pot fi bruste, imprevizibile si cu dezvoltare lenta,
progresivi, caracteristice perioadei de functionare. In prima categorie se inscrie ruperea arcului
de reactie, colmatarea unei duze sau blocarea unei particule mari in jocul radial dintre sertar si
bucsa.

Cele mai frecvente ,,defectiuni” progresive sunt [4]:

e raspuns mai lent al servovalvei, determinat de contaminarea sau infundarea filtrului
servovalvei;

e instabilitate a circuitului hidraulic datorita crestereii histerezisului in reactia servovalvei
determinata de cresterea jocului la contactul arcului de reactie cu canalul circular aferent
sertarul servovalvei,

e modificarea performantelor servovalvei prin cresterea fortelor de frecare viscoase si
cresterea jocului radial intre sertar si bucsa datoritd uzurii acestor elemente in contact;
Efectele procesului de uzare eroziva, provocate de actiunea particulelor contaminante, se

manifesta pe suprafetele active ale elementelor servovalvelor, prezentate in figura 1

Duza - clapeta

Sfera tijei de reactie —

canalul circular al sertarului Cupla sertar - bucsa

Fig. 1 Elementele servovalvelor supuse uzarii

2. CUPLE TRIBOLOGICE SPECIFICE SERVOVALVELOR SI
DISTRIBUITOARELOR PROPORTIONALE - PARTICULARITATI
CONSTRUCTIVE, FUNCTIONALE SI TRIBOLOGICE

Identificarea si caracterizarea cuplelor de frecare, dupa criterii stiintifice si clasificari
consacrate, asigurd premizele elabordrii corecte a planurilor de cercetare a proceselor
tribologice specifice cuplelor analizate.

Cupla tribologica (cupla de frecare) este definitd ca ansamblul format din cel putin doua
elemente mecanice in contact si miscare relativa, implicate n procesul de transmitere a fortelor
si momentelor.

Contactul elementelor cuplei, uscat sau lubrifiat, este locul de manifestare a fenomenelor
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de frecare si uzare.
Cuplele de frecare caracteristice servovalvelor sunt:
a) sertar — bucsa, componenta mecanica principald a amplificatorului hidraulic;
b) sfera tijei de reactie — canalul circular al sertarului;
c) duza — clapetd, ansamblu caracteristic preamplificatorului hidraulic.

Observatie: Desi ansamblul duza — clapeta nu poate fi asimilat cuplei de frecare in sensul
definitiei acesteia, totusi suprafetele duzei si clapetei sunt in interactiune cu lichidul hidraulic,
consecinta fiind uzarea acestora prin eroziune. Din acest punct de vedere ansamblul duza —
clapetd poate fi considerat mai degraba "cupla de uzare" specifica servovalvelor.

2.1. Cupla sertar — bucsa

Formele constructive specifice sertarului si bucsei sunt prezentate in figura 2.

Fig. 2 Cupla sertar-bucsa a servovalvelor

Materialele din care sunt realizate bucsa si sertarul sunt oteluri cu rezistenta mare la uzura,
cu deformatii mici si stabilitate termica ridicata.

Uzual se folosesc otelurile Tnalt aliate, de cementare (18M.C10, 18M.CN13, 21TMC12),
de nitrurare (38MoCrAl9 — frecventa de utilizare cea mai mare) si inoxidabile martensitice
(90MoCrl18) [5]. Duritatea suprafetelor sertarului si bucsei are valori medii de 60 HRC.

Tratamentele termice aplicate urmaresc realizarea unui strat superficial de 1-2 mm foarte
dur, transformarea austenitei in martensita, eliminarea surselor de producere a fisurilor (sursa
activa de oboseald mecanica superficiald) etc.

Din punct de vedere tribologic, cupla sertar — bucsa este descrisd mai jos, dupa criteriile
clasificarii cuplelor de frecare propusa de Barwell [6] si completatd de Pascovici [7]:

- cupla face parte din clasa a III-a, cuple cu contact cilindric;

- configuratia: conforma (suprafete conjugate);

- aria nominala: 4, > 0;

- miscarea relativa: alunecare;

- tipul contactului: plastic la nivelul rugozitatilor;

- modul de uzare: predominant — eroziune abraziva, asociatd cu abraziune, adeziune si
oboseala;

- cuplu de materiale: dur / dur.
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Cupla sfera tijei de reactie — canal circular sertar

Tija de reactie are doud parti componente: tija tronconica si sfera de la capatul cilindric
cu dimensiuni mai mici (fig. 3).

Armatura

Fig. 3 Sfera tijei de reactie — canal circular al sertarului

Sfera este In contact cu canalul circular practicat pe suprafata cilindrica a sertarului.

In ceea ce priveste materialul tijei de reactie, unele firme utilizeazi acelasi material cu cel
folosit la tuburile flexibile: aliajele de cupru — beriliu si aliaje mai complexe avand diferite
elemente de aliere precum: mangan, nichel, cobalt, siliciu, zirconiu, titan etc. [5]. Cerintele de
calitate ale acestor materiale sunt:

rezistenta la oboseala;

plasticitate ridicata in stare calita;

rezistenta la frecare, uzura si fluaj;

elasticitate adecvata;

proprietati mecanice superioare obtinute prin TT adecvate;
insensibilitate la producerea de scantei in timpul functionarii.

Tribologic cupla tija de reactie — canal circular sertar are urméatoarele particularitati:

2.3.

contact sferd — plan, punctiform, clasa I;
configuratie: neconforma (suprafete neconjugate);
aria nominala: 4, = 0;

miscarea relativa: alunecare;

tipul contactului: concentrat, elastic hertzian;
modul de uzare: preponderent abraziv;

cuplul de materiale: dur / dur.

Cupla duza — clapeta

Problemele specifice preamplificatoarelor cu duza-clapetd sunt de importantd majora
asupra functionarii performante a servovalvelor.

Cercetarile teoretice si experimentale au impus relatii stricte intre diametrele duzei si
restrictorului, respectiv intre debitele de fluid care trec prin acestea. Pentru ca preamplificatorul
sa nu functioneze in saturatie trebuie sa se asigure un spatiu bine definit intre clapeta si duza,
caz in care rezistenta duzei este mai putin importanta [8][5][9]. In acest context se acorda atentie
studiului experimental al influentei diametrului duzei asupra comportdrii dinamice a
servovalvelor, rezultatele obtinute fiind utile in proiectarea rationala a sistemului.
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Constructia duzei este prezentata in figura 4.

TS | | <
==
— e

Fig. 4 Constructia duzei (ansamblul duza-clapeta)

Ajutajul duzei este realizat, ca forma si dimensiune, astfel incat sa controleze fenomenele
complexe care apar la curgerea lichidului hidraulic:

- precizia dimensionald a diametrului duzei trebuie sd asigure caracteristica de debit
necesara;

- suprafata de lucru a fiecarei duze trebuie sa fie perpendiculara pe axa gaurii cu o precizie
de 0,03 ... 0,05 mm; astfel se asigura caracteristica presiune de comanda — deplasare
clapeta la care, pentru joc nul la clapetd, se obtine presiunea maxima;

- conservarea formei si dimensiunilor capatului tronconic al duzei (controlul strict al
uzarii) pentru a se evita modificarea regiunilor de curgere specifice.

3. PROCESE DE FRECARE SI UZARE CARACTERISTICE SISTEMELOR
HIDRAULICE DE REGLARE AUTOMATA. FACTORI DE INFLUENTA

Studiul proceselor tribologice este relativ putin dezvoltat in teoria si practica sistemelor
hidraulice de reglare automata; frecarea si uzarea in diversele lor forme de manifestare,
determind performantele dinamice ale sistemelor hidraulice de reglare automata, si in special
ale servovalvelor, elemente esentiale in transmiterea semnalelor intre calculatorul electronic si
sistemul hidraulic de executie.

Scopul analizei tribologiei servovalvelor este de a stabili cele mai potrivite modele
matematice ale frecarii §i uzarii pentru a le utiliza 1n analiza efectelor acestora asupra
performantelor sistemelor hidraulice de reglare automata.

Procesele de frecare, ungere si uzare specifice cuplelor sistemelor hidraulice de reglare
automata sunt evidentiate in continuare.

Frecarea se manifestd sub doud forme principale: frecarea uscata si frecarea fluida
(viscoasa).

Adeziunea, abraziunea si eroziunea insotite de oboseala mecanica superficiala, sunt
formele de uzare specifice sistemelor analizate.

Frecarea uscata este proprie suprafetelor in contact direct, nemijlocit; fac exceptie
straturile de oxid si straturile adsorbite de molecule polare care se formeaza pe suprafete, in
cele mai frecvente situatii, in mod natural. In acest caz un rol important il au rugozitatea si
proprietatile materialelor suprafetelor, coeficientul de frecare fiind esential influentat de
acestea.

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

Alunecarea cu intermitente (stick-slip = lipire-alunecare) este caracteristica
suprafetelor cu miscare de alunecare cu viteze mici (0.18+180 mm/min). Alunecarea se
caracterizeaza prin alternanta perioadelor de alunecare realizate cu viteze diferite; miscarea are
astfel un caracter sacadat, intermitent.

Frecarea (ungerea) fluidd presupune existenta unui strat de lubrifiant, portant sau
autoportant, care separd complet suprafetele cuplei. Frecarea viscoasa este caracteristicd acestui
proces tribologic.

Factorii de influenta ai proceselor tribologice specifice sistemelor hidraulice de reglare
automata, respectiv servovalvelor pot fi grupati in patru clase: material, lubrifiant, parametrii
functionali si parametrii tehnologici (figura 5). De asemenea 1n figurd sunt marcati factorii cu
influenta cea mai pronuntata asupra fortei de frecare si intensitatii de uzare.

Materialul suprafetelor in contact este caracterizat din punct de vedere tribologic, de
duritate, rugozitate, deformabilitate, proprietati mecanice §i caracteristici ale structurii
metalografice.

Lubrifiantul influenteaza intensitatea proceselor de frecare si uzare prin viscozitate,
comportare reologica, continut si nivel de aditivi etc. Contaminarea lubrifiantului (modificarea
viscozitatii §i intensificarea proceselor erozive) asociata cu ceilalti factori precizati influenteaza
performantele dinamice ale servovalvelor.

Abaterile de forma si de pozitie (parametrii constructivi), precum si incércarea, viteza
si temperatura (parametrii functionali) au influentd majora asupra proceselor tribologice ale
servovalvelor.

P
PRRCANKE | DEFORMABILITATE [7]

| STRUCTURA _ T
|_METALOGRAFICA |
[ DURITATE

L
MATERIAL

ONCTUOZITATE

]

LUBRIFIANT

PARAMETRI CONSTRUCTIVI
(CONDITI MECANICE)

PARAMETRI FUNCTIONALL
(SOLICITARE HIDRAULICA)

Abateri dimensionale Abateri de formé I Sarcind _I Viteza | Frecvem‘c’xl
JjoC si pozitie .
“~ V2
v
MODEL MATEMATIC MODEL MATEMATIC
AL ™ GENERAL
FENOMENULUI DE UZARE AL SHRA

Fig. 5 Parametrii proceselor tribologice specifice servovalvelor
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4. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND PROCESELE DE
FRECARE SPECIFICE SERVOVALVELOR SI DISTRIBUITOARELOR
PROPORTIONALE

Este unanima parerea cercetatorilor ca frecarea este un proces complex, reuniune a mai
multor fenomene fizice, chimice si metalurgice, influentat de o multitudine de factori, a caror
interactiune este, in numeroase cazuri, dificil de determinat experimental.

Frecarea este un proces tribologic caracteristic corpurilor in contact si miscare relativa,
cuantificat prin forta de frecare (F,) sau momentul de frecare (M ). Forta de frecare este

generatd de actiunea fortelor normale §i tangentiale aplicate corpurilor, fortd care se opune
miscarii relative §i actioneaza pe aceeasi directie, in sens opus acesteia.

4.1. Clasificarea proceselor de frecare. Modelele matematice ale frecarii

Regimurile de frecare sunt clasificate dupa mai multe criterii:
a) dupa natura contactului suprafetelor (lubrifiat sau nelubrifiat):
- frecarea viscoasa,
- frecarea uscata.
b) dupa felul miscarii relative:
- frecare de alunecare
- frecarea de rostogolire [7];
- frecarea de pivotare.
¢) 1in functie de momentul in care se manifestd miscarea:
- frecare statica;
- frecare cinetica (dinamica).

Frecarile care apar in cuplele sistemelor mecanice si hidarulice, aflate Tn migcare
relativa, sunt determinate de o multitudine de factori si ca urmare cuantificarea fortei de
frecare este dificila.

Singura ipoteza care permite efectuarea unui calcul relativ simplu, (dar) cu precizie
satisfacatoare, considera fortele de frecare proportionale cu viteza [1].

Viteza este asadar un factor de influentd majora asupra procesului de uzare.

In functie de viteza relativa a suprafetelor in contact regimurile de frecare sunt evidentiate
de curba Stribeck in figura 6 [7]: regimul de frecare limitd (zona I), regimul de frecare mixta

(zona II), regimul de frecare fluida (zona III), regimul de curgere superlaminar (zona IV).

A
Coeficient de frecare

zona acoperita de
experimentul Stribeck

——

nofB,

Petrov '

Fig. 6 Curba Stribeck [7]
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Modelul Stribeck considera variatia coeficientului de frecare in raport cu parametrul
complex nw/p,, (cifra Hersey sau cifra Stribeck) si propune pentru calculul coeficientului de

frecare conventional, relatia:
T no
¥ P
unde: - jocul relativ (J /d ); n - viscozitatea; w - viteza; p. - presiunea medie conventionala.

(1

Frecarea statica, frecarea dinamicd si frecarea viscoasa sunt exprimate prin modele
matematice distincte.
Modelul Coulomb descrie frecarea cu relatia:
Ffzu'N‘signﬂ 2)
dt
unde: NV — reprezinta forta normala la suprafata de contact;
u — este coeficientul de frecare Coulomb.
Forta Coulomb este denumita si forta de frecare dinamica iar coeficientul de frecare
Coulomb este numit si coeficient de frecare dinamica.
Forta de frecare staticd se opune miscarii atunci cand viteza are valoare nuld si este
descrisa de relatiile:

F/’max = lus ’ N (3)
Ff'min =—H- N (4)

unde: us — coeficientul de frecare statica.
Conceptul de frecare viscoasa a fost introdus de Osborne Reynolds conform caruia forta
de frecare viscoasa se calculeaza cu relatia:

dy
F,=u -N-sion— 5
=4, g (%)

unde: u, — coeficientul de frecare viscoasa.
Modelul compus a celor trei componente ale frecdrii este prezentat in figura 7.

e A

Ff - forta de frecare
v - viteza

frecare dinamica

A
v

zona de discontinuitate ¥
la viteza nula

Y, frecare statica

T

\j
Fig. 7 Componentele fortei de frecare statica, dinamica si viscoasa [10]
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Considerand si forta de frecare Stribeck componentele procesului de frecare sunt ilustrate
in fig. 8.
F A

Ff = forta de frecare

V =viteza

A

zona de discontinuitate
la viteza nula

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

Modelele de mai sus, cu toate limitele lor (nu se explica discontinuitatile din zona de

viteza nuld, de exemplu) sunt frecvent utilizate in calculele ingineresti.
Modelul matematic propus de Helouvry in anul 1990 descrie frecarea Stribeck,

intarzierea datorata frecarii si efectul dat de frecarea statica [11][10]:

. (dy dy 1 . dy
F(t)=F - 2N+ FE 4 F (r ) —— = 6
() “ Slgn(dtj Y dt “(T ) {y.jz Slgn(dt} ©)
y!

unde : F, - forta de frecare uscate [N];
F, - forta de frecare viscoase [N];
F. - forta de frecare Stribeck [N];
7 - timpul caracteristic de crestere a frecarii uscate [s];

t' - durata perioadei de stagnare [s];
v, ' - viteza caracteristicd frecarii Stribeck [m/s];

Considerand un singur sens de deplasare si prin urmare eliminand functia, sign( dy j , S€
t

obtine expresia fortei de frecare:
F(z):FquFv%+Fs(r,t');2 (7
1+ (y']
Y

Relatiile anterioare pot fi particularizate pentru diverse servomecanisme.
Acest model oferd o buna reprezentare a miscarii de alunecare cu viteze mici (stick-slip),

si determina cu suficienta precizie efectele componentelor fortei de frecare.
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