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Rezumat: Articolele au ca obiectiv prezentarea principalelor aspecte privind tribologia
servovalvelor, principala componenta a sistemelor hidraulice de reglare automata. 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 legatura 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 vdscoasd, proprie
regimului normal de functionare a servovalvelor, respectiv al cuplei sertar-bucsa este analizatd cu
legea Newton si in acest context sunt prezentate forfele de presiune §i 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
Procesele de frecare sunt localizate, la nivelul elementelor principale ale servovalvelor aflate
in contact si miscare relativa: sertar — bucsa si sfera tijei de reactie — canalul circular al sertarului

(§2 din partea T) [1][2][3].
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Intensitatea procesului de frecare si evolutia acestuia in timp sunt determinate de:

- fortele hidraulice radiale, neechilibrate, care apar la curgerea fluidului hidraulic in interstitiul
dintre sertar si bucsa;

- procesele fizice de interactiune si adeziune moleculard care se manifestd intre asperitatile in
contact direct ale suprafetelor sertarului si bucsei, in perioada in care acestea se afla in repaos
sau in cazul strapungerii peliculei de lubrifiant;

- modificarea proprietatilor fluidului hidraulic (variatia viscozitatii, a caracteristicilor
reologice si a parametrilor tribologici) ca urmare a contaminarii uleiului;

- variatia jocului dintre sertar si bucsa, produsa de uzarea eroziva.

2. PROCESELE DE FRECARE SPECIFICE SERVOVALVELOR

In cazul sistemelor hidraulice de reglare automati, respectiv a servovalvelor, procesele de
frecare viscoasa si frecare uscata sunt intr-o stransa dependenta cu particularitatile constructive si
functionale ale cuplelor specifice acestor sisteme.

Observatie: frecarea viscoasa este un parametru important in analiza dinamica a sistemelor
hidraulice si este cuantificatd prin coeficientul de frecare viscoasa care se regaseste in modelele
matematice ale SHRA, respectiv in functiile de transfer specifice.

Frecarea uscata este, de reguld proprie sistemelor slab amortizate (sisteme hidraulice de
ordinul doi); ea se manifesta chiar si in cazul cuplelor lubrifiate, in special in perioadele
caracteristice regimurilor stationar si tranzitoriu [1].

Valorile minime ale fortei de frecare sunt singurele marimi de stabilizare dinamica si care
afectaza in acelasi timp caracteristicile de prag si histerezisul caracteristice sistemelor hidraulice
de reglare automatd. Valorile maxime ale fortei de frecare sunt utile pentru dimensionarea
organelor de comanda si pentru asigurarea unei anumite precizii a acestor sisteme [1].

Frecarea uscata staticd se manifestd la contactul sertarului cu bucsa servovalvei, la initierea
miscarii, dupa o perioada mai lunga de stationare, pe cand frecarea viscoasa este caracteristica
regimului de functionare normald a sistemului.

In cazul sistemelor caracterizate prin miscari cu amplitudini mici, frecarea uscati este
preponderenta fatd de frecarea viscoasa. Efectele nedorite ale frecarii uscate, mai ales ale frecarii
statice, reclama solutii eficiente de diminuare sau chiar anulare a acestora. In cazul servovalvelor
suprapunerea peste semnalul principal de comanda a unui semnal de inalta frecventa (dither) este
o solutie eficienta [1].

Forta de frecare statica apare la suprafata de contact a doud corpuri aflate in repaos relativ si
se opune miscarii atunci cand viteza este nula.

Fenomenele fizice care caracterizeaza contactul direct, nemijlocit al asperitdtilor sunt
interactiunea si adeziunea moleculara asociate cu coeziunea moleculara [4].

Cand asperitatile sunt in contact direct, (lubrifiantul este expulzat sub actiunea pur mecanica)
moleculele materialului sunt supuse fortelor de adeziune (de atractie moleculard) a caror intensitate
este influentatd de distantd. La distante mari fortele de coeziune sunt nesemnificative; apropierea
suprafetelor provoaca cresterea acestor forte, pentru ca la o apropiere foarte mica fortele de atractie
moleculare sa se transforme in forte de respingere.

52



Analiza privind cuplele de frecare specifice servovalvelor si particularitatile proceselor
tribologice asociate — partea II

Ruperea asperitatilor sub efectul fortelor tangentiale generate in perioada miscarii relative
este similard cu separarea moleculelor. Pentru realizarea acestei ruperi este necesar ca forta de
separare sa fie mai mare decat forta de atractie moleculara.

Ruperea, separarea moleculelor materialelor corpurilor in contact genereaza forta de frecare.

Teoriile moderne ale frecarii se bazeaza pe ipoteza dualitatii interactiunii mecanice a
asperitatilor (adeziune si deformare) si a proceselor de disipare a energiei generatd la miscarea
relativa a suprafetelor [5][6][7][4].

Teoria molecular-mecanica a frecarii este fundamentata pe urmatoarele observatii:

- rugozitdtile se Intrepatrund si in zona de contact au o mare densitate de energie

(ordinul de mérime 10° W/m?);

- moleculele suprafetelor in contact se gasesc in stare de disociere;

- 1in cazul metalelor, in stratul superficial, densitatea golurilor este de 2-3 ori mai
mare decat in materialul de baza;

- rezistenta stratului superficial este influentata de rezistenta unei ,,legaturi” care se
determina cu ajutorul energiei de activare si numarul real al acestor ,,legaturi”;

- rezistenta adeziunii este proportionala cu timpul de ,,stationare”.

Conform teoriei adeziunii, elaborata de Bowden si Tabor in 1950, suprafetele realizeaza
contactul prin intermediul virfurilor asperitatilor care preiau sarcina exterioard. Acestea se
deformeaza plastic chiar la presiuni reduse pentru cd sunt preluate de o arie reald foarte mica.
Curgerea plastica provoaca cresterea ariei de contact pand ce marimea acesteia este suficienta
pentru a prelua sarcina prin deformatii elastice. Cresterea ariei reale de contact este consecinta
cumulata a cresterii suprafetei de contact a fiecarei asperitati, prin deformarea plastica si a generarii
de noi contacte.

Materialul asperitatilor in contact deformate plastic se sudeaza, formand micropunti sau
microjocntiuni, proces care poate fi privit sub doua aspecte in functie de relatia presiune
(deformatie)-temperatura: microjonctiuni ,Jla rece” sau ,la cald” (primul caz corespunde
deformatilor mari §i temperaturilor reduse, iar cel de-al doilea, deformatilor reduse si
temperaturilor ridicate) (figura 1).
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Fig. 1 Relatia deformatie-temperatura in formarea microjonctiunilor sudate

Suprafetele de frecare sunt astfel ,,sudate” si vor putea realiza miscarea relativd numai
forfecand aceste jonctiuni. In acest context forta de frecare are expresia:
F, =4 7, (1)

unde: A, — aria reald; 7. — tensiunea tangentiald de curgere a materialului cu duritate mai mica.
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Coeficientul de frecare este exprimat in functie de forta specifica de frecare, S, definita ca
forta necesara forfecarii unitatii de arie a jonctiunii asperitatii si de duritatea H a materialului mai
moale:

= i = 4-5 = s (2)
a F, A-H H

Aspectele prezentate anterior sunt valabile pentru cazul contactelor rugoase nelubrifiate dar,
in aceiasi masurd se pot aplica si contactelor lubrifiate la care, din diferite cauze, pelicula de
lubrifiant este strapunsa intdmplator [6][4].

In perioadele de repaos, pe contactele directe ale asperititilor suprafetelor sertarului si bucsei
servovalvei se produc adeziuni, care sunt ,desfacute” la aplicarea ditherului, atunci putem
considera ca, in timp, microsuprafetele se vor uza printr-un proces cumulativ, de adeziune si de
oboseala mecanica superficiala. Asadar semnalul dither controleaza eficient procesul de frecare si
il mentine la cote rezonabile pe cel de uzare.

Frecarea viscoasa este proprie regimului normal de functionare a servovalvelor respectiv al
cuplei sertar-bucsa. Cele doua elemente sunt separate printr-o pelicula lubrifianta cu grosimea de
ordinul micronilor sau zecilor de microni, egala cu jocul radial dintre sertar si bucsa. Curgerea
fluidului prin acest interstitiu inelar este laminara si se produce la diferente de presiune de ordinul
sutelor de bari [1][2].

Legea frecarii viscoase (Isaac Newton) este folositd pentru exprimarea cantitativd a
viscozitatii, masura a proprietati lichidelor de a se opune curgerii ca urmare a interactiunii dintre
straturile de fluid:

Fep-s- 2 ()
dn

unde: x — coeficientul de viscozitate dinamica [Ns/m?];

S — suprafata straturilor de lichid aflate in contact;
du/dn - gradientul vitezei fata de normala la curgere.

Fortele de viscozitate se manifestd intre fluidul hidraulic si elementele mecanice in miscare,
imersate in fluid, figura 2 [8].
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Fig. 2 Fortele de frecare viscoase intre elementele mecanice concentrice [8]

Forta necesara pentru a realiza miscarea pistonului in cilindru este o masura a frecarilor
interne a particulelor de fluid sau a rezistentei pe care o opune la deformare si este data de relatia:
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F=1-S-:="0%
unde: é — reprezinta jocul radial intre piston si cilindru; D — diametrul cilindrului;

L — lungimea de contact dintre piston si cilindru;
x - viteza stratului de fluid aderent pistonului care se deplaseaza impreuna cu acesta.

(4)

Se introduce coeficientul de frecare viscoasa — f,, dat de relatia:
urDL
J, 5 )

Tinand cont de relatia (4) in relatia (5) se obtine cd fortd de frecare viscoasa intre doud
elemente mecanice aflate Tn miscare relativa este proportionald cu viteza dintre acestea:

F=gvk (6)

Viscozitatea actioneaza ca o forta de amortizare in elementele de comanda din cadrul
sistemelor hidraulice si determina volumul pierderilor de lichid.

Frecarea viscoasa specifica servovalvelor este atent controlatd in cazul servovalvelor prin
masuri care vizeaza reducerea fortelor radiale neechilibrate si realizarea suprafetelor in contact cu
tolerante, abateri de forma, de pozitie si rugozitate foarte precise, respectiv:

- realizarea de ,,canale de detentd” pe suprafata cilindrica exterioara a sertarului care
realizeaza miscarea fortelor radiale neechilibrate si implicit reducerea frecarii [1][2];

- controlul debitului de scapari (scurgeri intre cdile de distributie) prin realizarea
jocului radial intre sertar si bucsa in limitele 1 ... 2(5) [um], toleranta la cilindricitate de 2 [um]
pentru bucsa si respectiv 1 ... 2 [um] pentru sertar §i rugozitatea suprafetelor sertarului si bucsei
R, =0.05K 0.1 [pum]; uneori, in acelasi scop se practica intre caile de distributie orificii fine,

calibrate.

3. FORTELE DE PRESIUNE iN CUPLA SERTAR-BUCSA

Elementele active ale sertarului nu sunt perfecte din punct de vedere al abaterilor de forma
si de pozitie; pozitia acestuia fata de bucsa poate fi excentrica.

Se creaza astfel premizele distributiei neuniforme a presiunilor in interstitiul inelelor, ceea
ce are ca efect aparifia unor forte radiale neechilibrate, care solicita asimetric sertarul n alezaj
[1].

Aceste forte au influentd majora asupra frecarilor in cupla sertar-bucsa.

Se considera doua cazuri:

- sertarul si bucsa sunt perfect cilindrice, fara rugozitati, cu axele paralele,
excentrice (fig. 3);
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Fig. 3 Sertar cilindric — bucsa cu axe paralele excentrice [1]

- bucsa este perfect cilindrica si sertarul este tronconic (abatere de la cilindricitate)
cu baza mare orientata catre presiunea de intrare (fig. 4).
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Fig. 4 Sertar conic excentric [1]

Componenta neechilibrata actioneaza in planul excentricitatii si se determina cu relatia [1]:
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Semnificatia termenilor este conform figurilor 3 si 4.

Forta radiala neechilibratd este orientata dinspre jocul mare catre jocul mic §i provoaca,
datoritd nesimetriei, o rotire a sertarului in planul axial, pana Tn momentul in care diametrul mare
intra in contact cu sertarul; se produce astfel blocajul sertarului in bucsa.

Daca suprafetele cilindrice ale sertarului si bucsei sunt perfect paralele, fortele de presiune
se echilibreaza.

Cand conditia de mai sus nu este indeplinita fortele si momentele neechilibrate actioneaza
in sensul blocarii sertarului in alezaj.

In cazul in care sertarul este excentric si conicitatea este orientatd in sensul curgerii, adica
diametrul acestuia scade in sensul curgerii, rezultanta fortelor de presiune tinde sd mareasca
excentricitatea, respectiv sa lipeasca sertarul de bucsa.

Daca diametrul sertarului excentric creste in sensul curgerii rezultanta fortelor de presiune
tinde sa anuleze excentricitatea initiala si sertarul se autocentreaza.

Forta de frecare in interstifiu cuplei se cuantifica cu relatia Fy = p - Fg.

Forta de frecare maxima poate fi evaluatd, ca ordin de marime, considerand o expresie
simplificata a fortei radiale.

(7)

Frp=a-D-1-4, (8)
unde: & — este un coeficient ,,de lipire”.
Variatia coeficientului ¢ in functie de raportul dintre jocul mediu (jmes) al cuplei si diferenta
jocurilor la cele doua extremitati ale sertarului (Ames) este exprimata grafic in figura 5.
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Fig. 5 Variatia coeficientului a in functie de raportul 7

Raportul #,,,/j,.. se noteaza cu z si este definit de relatia: 7=0.54,,,//,.. -

In cazul sertarului cilindric 7 =0, iar in cazul in care sertarul are diametrul amonte egal cu
al bucsei 7 =1.

Se constatd cd valoarea maxima a coeficientului « =0.27 corespunde valorii parametrului
7 = 0.3; aceste valori sunt confirmate in practica.
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Determinarea fortei de frecare pe sertar, pe un exemplu numeric, considera coeficientul de
frecare x4 =0.15 [1].

Aceasta valoare este acoperitoare si raspunde rezolvarii practice a problemelor frecarii in
cupla sertar-bucsa.

4. CONCLUZII

Din anumite puncte de vedere cuantificarea coeficientului de frecare poate fi nuantata in
functie de factorii de influenta caracteristici, intre care viteza, proprietatile materialelor sertarului
si bucsei, precum si caracteristicile fluidului hidraulic nou si contaminat sunt importante.

Metoda prezentata anterior (§3) permite un calcul rapid si impune concluzia ca reducerea
frecarilor prin solutia sugerata de aceasta, respectiv, micgorarea conicitatii nu este eficienta [1].

Servovalvele sunt construite astfel incat nivelul fortelor de frecare, inferior celor dinamice,
sunt controlate prin metode si solutii eficiente [9]

Fortelor de presiune specifice cuplei sertar-bucsa li se acorda o atentie speciald pentru ca:
nfortele de frecare influenteazd sensibil functionarea elementelor proportionale, in special
caracteristica de prag si histerezisul” [1].

De asemenea existd parerea ca: ,,lipirea sertarului neted de bucsa nu poate fi evitata chiar
daca executia este precisa” [1][2][10].

Procesele de frecare sunt asociate cu procesele de uzare, pe care le determina si de care sunt
influentate la randul lor. Mentinerea intensitatii de uzare a cuplurilor de materiale in limite
rezonabile este posibild, asadar, prin controlul proceselor de frecare.
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