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Prefata

Prezenta monografie trateaza un subiect interesant din domeniul
tribologiei si anume lubrificatia suprafetelor texturate. Lucrarea
este rezultatul experientei autorului in domeniu, experientd
acumulatd pe parcursul tezei de doctorat cu acelasi subiect, apoi
imbogatita prin contractele de cercetare la care a participat de-a
lungul timpului.

Texturarea suprafetelor prezintd efecte benefice din punct de
vedere al portantei in cazul lubrificatiei hidrodinamice, lucru care
va fi demonstrat in urmatoarele capitole. De asemenea in cazul
lubrificatiei limitd si mixtd sunt prezente efecte benefice,
degajarile fiind rezervoare de lubrifiant sau cavitati pentru
acumularea particulelor de uzura.

Autorul, avand functia de conferentiar la Departamenul de
Organe de Masini si Tribologie al facultatii de Inginerie Mecanica
s1 Mecatronicd din cadrul Universitatii Nationale de Stiinta si
Tehnologie Politehnica Bucuresti, multumeste domnului profesor
Mircea D. Pascovici pentru citirea lucrdrii si imbunatatirile
propuse Tnainte de publicare.



Cuprins

1 INEOAUCETE ... 7
2  Clasificare dupa tehnologia de prelucrare.............c.ceeeenne 8
2.1 Prelucrarea cu fascicul 1aser...........ccccovvviiiiininnnnn. 8
2.2 Prelucrare prin eroziune chimica............ccoceveviveennn 10
2.3 Obtinere prin amprentare ...........cocvereerrereeseenennenns 13
2.4 Obtinere prin sinterizare la cald..........ccccoeviiiennnnn. 13
3 Incerciari de modelare fundamentaldi a lubrificatiei
suprafetelor teXtUrate ..........coeveeiiieniiniee e 15
3.1 Modelari analitiCe .........ccvreerirreeriiiieneeeseeseeees 15
3.2 Modelari numerice folosind ecuatia Reynolds ......... 18

3.3  Modelari folosind metoda volumelor finite si ecuatiile

NaVIEr-StoKES.........cocviiiiiiici 19
3.4 Modelari folosind ecuatiile Reynolds si Navier-Stokes
21

3.5  Studiul fenomenului de cavitatie in degajari ............ 24
3.6  Optimizari ale geometriei degajarilor..............coce.e. 25

Incercari experimentale cu suprafete texturate ................. 28
4.1 Standuri cu migcare oscilatorie .........ccoevvvveiiciirinnnn 28
4.2 Standuri de tip stift pe discC.......ccovvvviiiviiiiiiiiiiin 31
4.3  Incerciri experimentale pe un reometru ................... 33

4



4.4 Standuri de tip bild pe diSC.....cccvvvvveiiiiiiiiieiiiieiien, 33

45  Comportarea  suprafetelor texturate 1n cazul

lubrificatiei elastohidrodinamice ............cccovvveiiiiciiieninnnn, 34

Clasificare dupa aplicatiile industriale............ccccocvrueenen. 37
5.1 Lagare axiale........ccccveviiiiiiiiiiiiie e 37
5.2  Lagdre radiale........cccooviiiiiiiiiiiiiinec e 54
5.3 Etan$ari MeCaniCe .........ccoovvivvririresis s 63
5.4  Etansariradiale.........ccccooeiiiiiiiiiniieeee e 65
5.5  Motoare cu ardere interna ...........ccceerveeieernesiieennne. 65
56  Cuplajele MUItIdISC ........cccoviriiiiiiies 67
5.7  RUIMENfi..ciiiiiiiiiiiiiiiee e 68
5.8  Hard-disKuri.........cccoooeviniiiiiiiiicc 68
5.9  Procese de deformare plastica a metalelor-................ 69
5.10 Procese de prelucrare prin aschiere..............cc.cceeneee 69
5.11  Cutii de viteze CU Variator..........c.cocevevvrevvreerinnnns 70
5.12 Texturarea acelor medicale..........ccccoceoiiiiiicinnnnen. 73

5.13 Texturarea componentelor unei supape de trecere la

SATCINA TEAUSA ....eiiviieiiii et 74
5.14 Pompe cu pistoane axiale...........ccccoeviveeineiiecnieennnn. 78
6 Crearea de suprafete hidrofobe si oleofobe cu ajutorul
suprafetelor teXturate ..........cccovveieeriiiie e 80



7  Starea actualda a cunoasterii in domeniul suprafetelor
TEXEUNALE. ..o 81

8  BIbHOGrafie ......ccooiiiiiiiie e 83



Introducere

1 Introducere

O suprafata texturatd in contextul analizei de fatd reprezintd o
suprafatd cu degajari sau proeminente care pot avea diverse
forme. Aceste degajari pot fi realizate prin diverse tehnologii
(texturare cu laser, prin eroziune chimica etc.). Imaginea de pe
coperta este sugestiva in acest sens. De asemenea figura de mai
jos prezinta suprafete cu degajari sau proeminente, forme diverse
inchise sau canale.

—
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degajari proeminente

canale

Figura 1 Exemple de suprafere texturate [63]

Diverse forme ale degajarilor sunt prezentate si in Figura 2.

Figura 2 Diverse forme ale degajarilor [63]
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2 Clasificare dupa tehnologia de prelucrare

2.1 Prelucrarea cu fascicul laser

Suprafetele texturate pot fi obtinute prin diverse moduri cum ar fi

prelucrarea cu fascicul laser sau prin eroziune chimica.

Cea mai cunoscutd metoda de obtinere a suprafetelor texturate
este prin prelucrare cu fascicul laser. Fasciculul laser are
avantajul ca poate prelucra suprafete cu duritate mare, insa timpul
de prelucrare este crescut in cazul in care un singur fascicul laser
trebuie sa prelucreze toata suprafata.

Un exemplu de texturare a suprafetelor folosind un laser de tip
Nd:YAG este prezentata in [Haefke, 39]. Dezavantajul acestui tip
de texturare consta in aparitia unor proeminente in jurul degajarii.
Aceste proeminente pot crea efecte nedorite Tn cazul lubrificatiei
hidrodinamice prin afectarea fortei portante. De asemenea in
cazul lubrificatiei limitd i mixtd proeminentele pot intra in
contact cu suprafata conjugatd creand deteriordri la nivelul
suprafetei. Pentru a elimina aceste proeminente se poate folosi
procedeul de lepuire a suprafetei.
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degajare Proeminenta

Figura 3 Proeminente nedorite la nivelul degajarii [63]

Procedeul de texturare al corpurilor acoperite cu straturi ceramice
subtiri a fost analizat in [Demir, 19]. Astfel au fost variati diferiti
parametri ai fasciculului laser n cazul acoperirii cu stratul de TiN.
Unul din obiective a fost ca sa nu se contamineze stratul ceramic
cu substratul.

Un alt tip de texturare cu fascicul laser de picosecunde (ps) a fost
realizat in colaborare cu Institutul National pentru Fizica
Laserilor, Plasmei si Radiatiei din localitarea Magurele. Acest tip

de texturare elimina problema proeminentelor prezentata anterior
[Marian, 66] [Predescu, 83].

Diverse tipuri de laseri precum si avantajele si dezavantajele
acestora sunt prezentate in [Hoppermann, 43].

Teste de prelucrare cu fascicul laser pentru materialele ceramice
cu zirconiu (ZrO3) au fost facute in [Liu, 57]. S-a studiat influenta
diversilor parametri ai fasciculului laser asupra calitatii
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suprafetelor. S-au texturat cu succes canale cu o latime de 30-
50pm si o adancime de 15-50pum.

Progrese recente din domeniul texturarii cu fascicul laser sunt
prezentate in [Kumar, 53]. Din punct de vedere al pulsatiei
intdlnim  laserii  nanosecundd, picosecunda  respectiv
femtosecundd. Laserii de tip nanosecundd pot textura rapid
suprafetele Tnsd materialul inlaturat nu se evapora complet si apar
protuberante in jurul degajarilor care trebuie inlaturate prin
lepuire si polisare. Cu cat durata pulsatiei e mai mica cu atat
prelucrarea e mai precisa si materialul se evapora neldsand
protuberante care necesitd prelucrare ulterioard. Este analizat si
efectul intensitatii fasciculului si a numarului de pulsuri. Sunt
prezentate de asemenea trei tipuri de aplicatii : Tmbunatatirea
aderentei dintre stratul depus si substrat prin texturare,
imbundtdtirea comportamentului tribologic din punct de vedere al

lubrificatiei si uzarii si fabricarea suprafetelor hidrofobe.

2.2 Prelucrare prin eroziune chimica

O altd metoda de obtinere a acestor suprafete este eroziunea
chimica. Prelucrarea se face prin transfer de particule intre anod
si catod. Suprafata se poate proteja cu ajutorul unei substante
fotosensibile. De asemenea cu ajutorul unui cliseu se pot expune
doar anumite parti ale substantei fotosensibile . Dupa procesul de
developare se trece la procesul de eroziune chimica propriu-zis.

10
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vy i — v

Cliseu

W—_  Substanta_—W]

fotosensibila

Piesa
Substanta Substanta
Fotosensibil Developare Fotosen.sitjilé
Pozitiva Negativa

Figura 4 Pregatirea pentru procedeul de prelucrare prin
eroziune chimica [63]

In referinta [Petterson, 80] este realizatd o suprafata texturati pe
o placuta de siliciu prin procedeul de eroziune chimica. O
texturare prin eroziune chimica pe o piesa cu un strat de crom
depus pe substrat de otel este prezentata in [Alberdi, 2]. O
texturare prin eroziune chimica pe un inel de rulment axial este
prezentata in [Marian, 65].

Suprafete realizate prin eroziune chimica pe o suprafata din otel
sunt prezentate in [Costa, 17]. Au fost realizate astfel suprafete de
diverse forme : canale, forme circulare, forme in V.

11
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Un procedeu similar este procedeul LIGA folosit in [Stephens,
99]. Prin acest procedeu, dupa procesul de developare se depune
material metalic In zonele neacoperite de substanta fotosensibila.

Degajari in forma de cuboid au fost realizate pe suprafata unor
scule pentru masini-unelte prin eroziune cu plasma [Lian, 56].
Dupa depunerea stratului fotosensibil pe suprafata piesei a fost
variat timpul de coacere a acestui strat pentru a obtine o
developare adecvata. S-a constatat ca un timp de coacere de 6
minute si jumatate este ideal pentru a obtine o developare corecta.
A fost de asemenea variat timpul de developare. Pentru un timp
de developare de 1 minut si 15 secunde s-a obtinut o geometrie
optima. S-a depus de asemenea un strat de aluminiu subtire pentru
a putea rezista la eroziunea cu plasma. S-a variat grosimea
stratului de aluminiu pentru a putea gasi un strat suficient de
rezistent pentru procesul de eroziune cu plasma. S-a constatat ca
0 grosime a stratului de aluminiu de 1,2 pm ofera suficienta
rezistenta in acest sens. Pentru procesul de eroziune chimica s-au
ales ca reactivi Cl respectiv SFs. Ambii reactioneaza cu stratul
sculei WC. Reactia clorului cu stratul de WC produce compusi
care se pot volatiliza la temperaturi de peste 275°C. Produsele de
reactie dintre SFe st WC sunt compusi care se volatilizeaza la
temperaturi scazute de aproximativ 17°C. Introducerea de oxigen
si argon in procesul de eroziune imbunatateste calitatea

suprafetelor si viteza de eroziune.

12
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2.3 Obtinere prin amprentare

O modalitate inovatoare de texturare a suprafetelor o reprezinta
amprentarea cu ajutorul unei scule diamantate cu varfuri
piramidale [Pettersson, 82]. Avantajul il constituie rapiditatea
prin care se obtine suprafata texturatd. Dezavantajul constd in

faptul ca matrita este foarte scumpa.

2.4 Obtinere prin sinterizare la cald

Tn [Lan, 54] s-a obtinut o suprafatd texturatd prin procedeul de
sinterizare la cald. Ca material s-a folosit Aromatic
Thermosetting coPolyester (ATSP). Acest material dovedeste
excelente calitati tribologice. Suprafata texturata s-a produs prin
sinterizarea la cald intr-o matrita unde pudra ATSP a fost
comprimata cu o presiune de 13.8MPa la o temperatura de 340°C.
Matrita a fost construita in mai multi pasi pornind de la o piesa
texturatd din siliciu, apoi una din cauciuc, una din alama si in final
cea din otel obtinutd prin procesul EDM (electrical discharge
machining).

Ulterior s-a masurat coeficientul de frecare al piesei texturate din
ATSP pe un stand de tip stift pe disc. S-a constatat o scadere a
coeficientului de frecare de 14% in cazul suprafetei texturate fata
de cea netexturatd pentru o viteza de rotatie de sub 1000 de rotatii
pe minut. Experimentele au fost realizate folosind uleiul ca
lubrifiant. Acelasi tip de experimente a fost realizat folosind ca

13
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material polietilena de inalta densitate moleculara (UHMWPE).
S-a constatat ca acest material s-a deformat la trei minute dupa
Tnceperea testului.

14
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3 incerciri de modelare fundamentald a
lubrificatiei suprafetelor texturate

3.1 Modelari analitice

O prima incercare de a prezenta un studiu teoretic si experimental
dateaza inca din anul 1963 [Hamilton, 41]. Suprafata texturata a
fost realizatd prin eroziune chimica. S-a pus In evidenta aparitia

cavitatiei in zona presiunilor negative.

Forta portantd la nivelul unei degajari este explicata si de o
crestere a debitului Tn zona de intrare datorat scaderii de presiune
in aceasta zona [Fowell, 28]. Astfel peste debitul Couette clasic
se suprapune un debit Poiseuille generat de aceasta diferenta de
presiune.

O analiza analitica si numericd a unui celule de texturd este
prezentatd in [Marian, 66]. O schita a unei degajari este prezentata
n Figura 5. Analiza se bazeaza pe presupunerea ca distributia de
presiuni la nivelul unei celule este liniarda (Figura 6) si simetrica
fatd de planul median al celulei. Dupa aplicarea conservarii
debitului in zonele de discontinuitate la nivelul unei degajari se

obtine presiunea maxima si forta portanta la nivelul unei celule.

15
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Zona de intrare
X

Zona de iesire

Figura 5 Schita a unei degajari de forma cuboidala [66]

Dacd se noteazd Q¢ ca fiind debitul Couette si Qp debitul
Poisseuille se realizeaza bilantul de debite:

Qc intrare Qp intrare:Qc iesire T Qp iesire

Din acest bilant de debite se obtine presiunea maxima:

- 3.7:U 5.0
(hm+s)3+(H+2'Lj-h3
¢ Lo

Daci se considera aparitia fenomenului de cavitatie, atunci zona
de presiuni negative se poate anula prin aproximatia Sommerfeld
(presiunile negative devin zero).

16
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Distributie de

/ presiuni linearizata

Figura 6 Distributia de presiuni la nivelul unei jumatati de
celula [66]

Se realizeazd o simulare numericd cu ajutorul metodei
diferentelor finite pentru aceeasi degajare. Se constatd o buna

corelatie a valorilor analitice si numerice obtinute.

O modelare analitica care consta intr-un cilindru rotitor pe o
suprafatd texturatd este realizata in [Marian, 68]. O schita a
modelului este prezentata in Figura 6 Ecuatia Reynolds este
rezolvata analitic si se calculeaza distributia de presiuni si forta
de frecare.

17
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cilindru rotitor

: ho S
; A 4
] [
X >le >e > X

Suprafata cu canale

Figura 7 Schita a modelului folosit pentru analiza [68]

3.2 Modelari numerice folosind ecuatia Reynolds

O comparatie intre un model numeric de calcul a distributiel de
presiuni si un model cu factori de curgere este realizat in [ Tender,
101]. Suprafata cu rugozitati controlate poate fi asimilata cu o
suprafatd texturatd. S-a constatat ca simularea numericd nu
sustine modelul lui Patir si Cheng [75]. De asemenea simularea
este in buna corelatie cu modelul lui Tender [102].

Un model care include fenomenul de cavitatie in ecuatia
Reynolds este prezentat in [Dobrica, 22]. Fenomenul de cavitatie
este modelat de o variabild booleand F care ia valoarea 1 in zona

cu lubrifiant respectiv valoarea 0 in zona cu cavitatie.

18
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O modelare similard este prezentata in [Qiu, 85]. Se studiaza
curgerea la nivelul unei celule de texturd intr-un sistem de tip
etansare mecanicd. Se compard modelul Sommerfeld in care se
anuleaza presiunile negative, conditia Reynolds cu derivata
presiunii nulda si modelul Jakobsson-Floberg-Olson care se
bazeaza pe un algoritm de conservarea a masei. Se efectueaza si
un experiment cu un disc texturat si unul din plexiglas. Se
constatd cd modelul JFO este mai precis si conduce la o zona de
cavitatie mai mare si la o fortd portanta mai micd decat celelalte

modele. Acest lucru este confirmat si de partea experimentala.

Metoda multigrid a fost folosita pentru a rezolva ecuatia Reynolds
folosind algoritmul de conservare a masei JFO cu metoda Elrod
[Noutary, 73].

3.3 Modelari folosind metoda volumelor finite si ecuatiile
Navier-Stokes

Un model teoretic laminar folosind ecuatiile Navier-Stokes si
metoda volumelor finite este realizat in [Arghir, 4]. Se poate
constata ca pentru numere Reynolds mari si pentru degajari
adanci se produce o forta portanta pozitiva datorita efectelor de
inertie. Acest lucru este net vizibil pentru un numar Reynolds cu
valoarea 100. Valoarea cea mai mica a raportului adancime
degajare pe lungime este considerata a fi 0,25. O distributie de
presiuni este obtinutd si in cazul curgerii turbulente (Billy, [9]).

19
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Se obtine o forta portantd net pozitivd prin integrarea acestei

distributii de presiune.

Un model teoretic 2D folosind ecuatiile Navier-Stokes este
prezentat in [Caramia, 14]. Modelul incearcd sa reproduca
incercarile experimentale prezentate in [Scaraggi, 91] unde a fost
variata adancimea degajarilor. Modelul teoretic nu pleaca de la o
fortd portanta impusa ca si in experimentele din [91] ci se impune
o grosime a filmului de lubrifiant. Sunt analizati factorii ce

influenteaza forta de frecare.

Un studiu teoretic folosind metoda volumelor finite cu ajutorul
programului FLUENT este realizat in [Vilhena, 103]. S-au
analizat diferite forme de degajari calculandu-se si

reprezentandu-se distributia de presiuni in interiorul acestora.

Performantele suprafetelor texturate in forma de sdgeatd sunt
analizate in [Shen, 94]. Forma degajarii vazuta de sus este
prezentata in Figura 8. S-a constatat ca exisa o adancime optima
care minimizeaza coeficientul de frecare. De asemenea
coeficientul de frecare scade cu lungimea degajarii |, respectiv cu
latimea degajarii wl. Coeficientul de frecare creste insa cu
unghiul la varf,

20
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wl

Figura 8 Forma a unei degajari vazuta de sus

Coeficientul de frecare scade dacd sunt mai multe degajari pe
directia x. De asemenea o aranjare in V a degajarilor (sub forma

unui stol de pasari) produce un coeficient de frecare mai mic.

3.4 Modelari folosind ecuatiile Reynolds si Navier-Stokes

Ecuatia Reynolds cu factori de curgere este folosita in modelul de
lubrificatie mixta prezentat in [Kraker, 50]. Factorii de curgere
sunt calculati analizand o celula de textura atat cu ecuatia Navier-
Stokes cat si cu Ecuatia Reynolds. Pentru o celuld de textura cu
grosimi mari de film se folosesc ecuatiile Navier-Stokes,
obtinandu-se o asimetrie accentuata in distributia de presiune
datoritd efectelor de inertie. Pentru grosimi mici ale filmului de
lubrifiant, distributia de presiuni devine simetrica, dar apare
fenomenul de microcavitatie datoritd valorilor scdzute ale
presiunii in intrare. Ecuatia Reynolds modificatda cu factori de
curgere este cuplatad cu o ecuatie de deformare a structurii.

21
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O analizd a wvaliditatii ecuatiei Reynolds pentru diferite
configuratii ale degajarilor este prezentata in [Dobrica, 21]. S-a
calculat eroarea introdusd de ecuatia Reynolds pentru diferite

numere Reynolds si valori ale lui A=/¢/hg (Figura 9).

U
—

T
RPN

Figura 9 Schita a unei degajari

S-au introdus doud tipuri de erori. Prima eroare Ai prezintd

variatia medie a presiunii prezisa de cele doua modele (Reynolds
si Navier-Stokes) raportata la presiunea medie a valorilor pozitive

obtinute cu ecuatiile Navier-Stokes. A doua valoare A; reprezinta

eroarea produsd de integrala presiunilor pozitive prezisa de cele
doua modele. Se presupune cd modelul Reynolds este valid cand
cele doud erori au valoarea mai micd de 10%. S-a constatat ca
pentru A=10 numarul Reynolds trebuie sa fie mai mic sau egal cu
3 pentru ca ecuatia Reynolds si fie validi. In urma variatiei
numarului Reynolds si a valorii lui A se pot distinge trei regiuni:

22
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- prima regiune cuprinde numere A si Reynolds mici. In
aceasta regiune nu se poate aplica ecuatia Reynolds, dar,
deoarece efectele de inertie sunt neglijabile se pot aplica
ecuatiile Stokes

- a doua regiune cuprinde numere Reynolds mari. 1n
aceasta regiune ecuatia Reynolds nu mai este valabila.

- a treia regiune cuprinde numere A mari si numere
Reynolds pand la o anumitd limiti. In aceastd regiune

ecuatia Reynolds este valabila.

Conform datelor din referinta [Marian, 65] numarul A este
200um/9um=22,2. Deoarece anumiti parametri variaza,
pentru calculul numarului Reynolds se considera ca avem
urmatoarele date care maximizeazd numdarul Reynolds:
densitatea uleiului este p=848kg/m3 viteza medie de
deplasare a suprafetei mobile a lagarului
U= rm=2-m'n"(ri+re)/2=2-7-800/60rps-(28,5mm+45mm)/2=
3m/s, grosimea maxima a filmului de lubrifiant este de
he=25um iar viscozitatea dinamica a lubrifiantului este de
n=0.022Pa-s. De aici rezultd Re=p-U-hr/m=2.9. Din figura 7
a referintei [21] rezulti A1=4% respectiv A,<2.5%. In

concluzie pentru aceste date de intrare ecuatia Reynolds poate
fi folosita.

In referinta [Dobrici, 21] este analizat efectul introducerii
unui termen inertial in ecuatia Reynolds. Rezultatele au fost

mult imbunatitite pentru numere Reynolds mari si sunt
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similare cu rezultatele obtinute folosind ecuatiile Navier-
Stokes.

3.5 Studiul fenomenului de cavitatie in degajdari

S-a constatat ca exista diferente semnificative in dimensiunea
zonei de cavitatie in functie de algoritmul de rezolvare folosit.
Dupa cum s-a prezentat anterior degajdrile simulate cu ajutorul
modelului Jakobsson-Floberg-Olson (JFO) prezintda o zona de
cavitatie mai mare si o fortd portantd mai micd comparativ cu
modelul half Sommerfeld care la randul lui prezinta o zona de
cavitatie mai mare comparativ cu modelul Reynolds [Qiu, 85].

O vizualizare a zonei de cavitatie pentru un inel axial texturat este
realizata in [Cross, 18]. Se constata ca zona de cavitatie creste Cu
viteza relativa a suprafetelor, din cauza faptului ca mai mult ulei
intrd 1n degajare, aducand astfel mai multe bule de gaz. De
asemenea, zona de cavitatie se restrange odatd cu cresterea
dimensiunii degajarii. Explicatia constd in faptul cd presiunea
creste, comprimand astfel zona de cavitatie. Rezultatele
experimentale au fost comparate cu un model teoretic care
foloseste programul Ansys Fluent, obtindndu-se o buna corelatie

intre valorile teoretice si cele experimentale.

O comparatie Intre dimensiunea zonei de cavitatie determinata
experimental si doud modele teoretice (Reynolds si JFO) este
realizatd in [Zhang, 113]. Se constata o buna corelatie intre
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valorile experimentale si modelul teoretic JFO pentru o presiune
de cavitatie de 30kPa. Sunt comparate de asemenea si grosimea
de film si momentul de frecare, obtindndu-se o buna corelatie n

aceleasi conditii mentionate anterior.

Valoarea presiunii de cavitatie influenteaza si ea zona de cavitatie
si implicit forta portantd [Shen, 93]. Pentru sisteme unde ungerea
este limitata de grosimi de lubrifiant reduse valoarea presiunii de
cavitatie este scazutd. Acolo unde existd suficient lubrifiant
pentru a alimenta zona valoarea presiunii de cavitatie se apropie

de presiunea atmosferica.

O modelare teoretica folosind metoda elementelor finite si
metoda JFO este realizatd in (Xie, [108]). Sunt modelate si
rugozitdtile suprafetei. Matricea de rigiditate este obtinuta
folosind metoda Galerkin. Sunt analizate diverse forme de
degajari si se constatd cd degajdrile triunghiulare orientate cu
varful si apoi baza in sensul directiei de translatie a suprafetei

mobile netexturate produc o forta portanta maxima.

3.6 Optimizari ale geometriei degajarilor

Distributia de presiuni si forta portanta au fost calculate pentru
diferite forme ale degajarilor in regim de lubrificatie
hidrodinamica [Yu, 111]. S-au analizat degajari in forma de cerc,
triunghi si elipsa. S-a constat cd degajarile in forma de elipsa cu
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axa mare orientata perpendicular pe directia de miscare produc o

forta portanta maxima.

Forma optima a unei degajari a fost determinata in [Shen, 111]
folosind modulul Optimization Toolbox din MATLAB.
Suprafata celulei a fost impartitd in mai multe fasii orizontale,
fiecare dintre ele fiind caracterizate prin lungime si pozitia
centrului. Asfel se obtin un set de parametri care pot fi variati
pentru a obtine geometria optimd. Pentru o deplasare
unidiretionala degajarile in forma de V cu varful ascutit in directia
de deplasare a suprafetei mobile produc o forta portantda maxima.
Pentru o deplasare bidirectionald degajarile in forma de dublu

trapez cu baza mica pe margine produc o forta portantd maxima.

Geometria degajarilor a fost optimizatd pentru o obtine o forta
portantd maxima in [Wang, 105]. Pentru aceasta a fost considerat
un lagar axial texturat cu canale din care s-a izolat un singur canal.
Pentru simplitate canalul a fost modelat in doua dimensiuni,
considerandu-se latimea acestuia infinitd. Pentru a include
fenomenul de cavitatie s-a folosit metoda Sommerfeld, adica
presiunile care se afld sub presiunea de cavitatie au fost egalate
cu presiunea de cavitatie. S-a folosit un algoritm de optimizare
combinat format din programare secventiald cuadratica
(sequential quadratic programming — SQP) si algoritm genetic
(genetic algorithm - GA). Rezultatele au fost comparate cu
degajari standard (Figura 10).
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Figura 10 Forme ale degajarilor standard

S-a obtinut o forta portantd mai mare pentru geometria optimizata
decat in cazul degajarilor standard. Totusi diferenta a fost mica
de aproximativ 1%.

Un mod efectiv de salvare a topografiei suprafetelor texturate
folosind tehnologia fractala este prezentat in [Stachowiak, 98].
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4 Tncercdri experimentale cu suprafete
texturate

4.1 Standuri cu miscare oscilatorie

Suprafete texturate si netexturate acoperite cu TiN respectiv DLC
(diamond like carbon) au fost testate pe un stand cu miscare
oscilatorie cu o bildi de otel in [Petterson, 80]. In cazul
suprafetelor acoperite cu TiN si nelubrifiate se constatd un
coeficient de frecare mai mic in cazul suprafetelor texturate. O
explicatie ar fi acumularea de particule de uzurd in interiorul
degajarilor. Totusi uzare bilei a fost mai mare in cazul
suprafetelor texturate. In cazul lubrificatiei limita suprafetele
texturate prezintad un coeficient de frecare mai mare in comparatie
cu cele netexturate. In cazul suprafetelor acoperite cu DLC si
nelubrifiate s-a constatat un coeficient de frecare mai mic in cazul
suprafetelor netexturate comparativ cu cele texturate. In cazul
suprafetelor aflate in regim de lubrificatie limita suprafetele cu
canale transversale si cele cu degajari in forma de cuboid prezinta
un coeficient de frecare mai mic fatd de suprafetele netexturate.
De asemenea degajarile de forma cuboidala cu latura de 5um la
nivelul suprafetei prezintd un coeficient de frecare mai mic fata
de degajarile cu latura de 20pum.

Experimente mai detaliate au fost realizate de aceeasi autori pe
suprafetele acoperite cu DLC [Pettersson, 81]. S-a constatat ca in
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conditii de lubrificatie sdraca s-a obtinut un coeficient de frecare
redus pentru dimensiuni mici ale degajarilor relativ la
dimensiunea petei de contact. Alte bune rezultate s-au putut
obtine schimband orientarea degajarilor fatd de directia de
alunecare. In cazul lubrificatiei abundente s-au obtinut bune
rezultate Tn cazul suprafetelor cu canale transversale si a

degajarilor patrate de mici dimensiuni.

Suprafete texturate cu ajutorul tehnologiei laser au fost testate pe
un stand cu miscare oscilatorie la frecvente joase si ridicate
[Andersson, 3]. Au fost comparate suprafete cu densitati de
texturare de 8%, 30% respectiv fard texturare. Cel mai bun
comportament a fost remarcat la suprafete cu densitati de
texturare de 8% combinate cu un ulei de inalta viscozitate. O buna
combinatie a fost de asemenea densitatea de texturare de 30%

combinata cu un ulei subtire.

Suprafete texturate realizate prin eroziune chimica au fost testate
pe un stand cu miscare oscilatorie in [Costa, 17]. Cupla de contact
a fost de tip cilindru pe plan. S-a constatat ca daca suprafata de
contact este mai mica decat dimensiunea degajarilor atunci
efectul este unul negativ asupra grosimii de film. Daca insa
suprafata de contact este mai mare decat dimensiunea degajarilor
atunci grosimea de film este mai mare decat in cazul unei
suprafete netexturate. Dintre formele de degajari investigate s-a
constatat ca degajarile in V au fost cele mai eficiente, iar
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degajarile sub forma de canale au fost cele mai ineficiente din
punctul de vedere al grosimii de film.

Se poate realiza un control directional al coeficientului de frecare
prin texturarea suprafetelor [Lu, 60]. Au fost realizate suprafete
de forma triunghiulara cu baza degajarilor inclinata (Figura 11).
Experimentele au fost efectuate pe un stand cu miscare oscilatorie
pe care s-a testat 0 rola pe o suprafatd pland texturatd sau
netexturatd. Prin variatia vitezei de lucru s-a realizat curba
Stribeck. S-a putut constata o scadere a coeficientului de frecare
a suprafetelor texturate fatd de cele netexturate. De asemenea
suprafetele texturate cu suprafata convergenta (vedere in sectiune
stdnga) prezinta un coeficient de frecare mai mic fata de cele cu

suprafatd divergenta (vedere 1n sectiune dreapta).

) <

Vedere de sus Vedere in sectiune

U

v

Figura 11

S-a constatat ca amplitudinea oscilatiei fortei de frecare este
aceeasi indiferent de configuratia suprafetei de jos a degajarii
(convergenta, divergenta sau fund paralel cu suprafata de sus).
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Forma graficului fortei de frecare variaza insd in functie de

configuratie.

4.2 Standuri de tip stift pe disc

Tn [Kovalchenko, 48] se testeaza atat suprafete netexturate (una
polisatd cu rugozitate Ra=0.01pm si una rectificatd cu
Ra=0.12um) cat si suprafete texturate cu diferite densitati si
adancimi ale degajarilor. Diametrul petei de contact este de
4.7mm. De asemenea prin masurarea rezistentei electrice dintre
cele doud corpuri se poate spune dacd avem un regim
hidrodinamic sau un regim de lubrificatie limitd sau mixta. Se
constatd ca texturarea sporeste regimul hidrodinamic pentru
diferite incarcari in comparatie cu suprafetele netexturate. Acest
efect este mai pronuntat pentru un ulei cu o viscozitate mai mare.
De asemenea se constatd cad o densitate de texturare scazutd

prezintd cele mai bune efecte din punct de vedere al portantei.

Comparatia intre un stift partial texturat cu canale longitudinale
si un stift de tip lagar treapta este realizata in [Predescu, 84]. Se
constata ca existd o grosime a filmului de lubrifiant care produce
o forta portantd maxima asa cum prevede teoria. De asemenea
exista o grosime a filmului de lubrifiant care produce un
coeficient de frecare minim. Forta portanta este mai mare in cazul
stiftului treapta comparativ cu stiftul partial texturat.
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Un studiu teoretic si experimental a fost realizat pe un stand de
tip stift pe disc cu ajutorul unui stift texturat [Ramesh, 88]. S-a
obtinut o adancime optima a degajarilor in functie de presiunea
de apasare pentru a obtine o forta de frecare minima. S-a constatat
ca forta de frecare scade abrupt cu cresterea densitatatii la o
densitate de pana la 30%. La o densitate de peste 30% forta de
frecare scade usor cu cresterea densitatii suprafetei texturate. S-a
constatat de asemenea ca forta de frecare scade cu cresterea

dimensiunii degajarilor. Scaderea e lenta la o dimensiune de peste
200pm.

Tn [Scaraggi, 91] s-a determinat coeficientul de frecare pentru
diferite adancimi ale degajarilor. Variindu-se viteza de rotatie s-a
trasat curba Stribeck pentru fiecare adancime a degajdrilor. S-a
constatat ca existd o adancime care minimizeaza coeficientul de
frecare pentru toatd curba Stribeck. Aceastd adancime a variat

usor in functie de diametrul degajarii.

S-au realizat de asemenea Iincercdri cu un stift texturat,
mentindndu-se  raportul adancime/diametru constant, dar
variindu-se diametrul degajarilor si implicit adancimea [Braun,
11]. Incercirile s-au realizat in conditii de lubrificatie mixta. S-a
constatat ca existd un diametru optim care minimizeaza
coeficientul de frecare, dar acest diametru depinde de viscozitatea
uleiului folosit.
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4.3 Tncercéri experimentale pe un reometru

Incerciri experimentale privind coeficientul de frecare in cazul
suprafetelor texturate cu canale longitudinale respectiv
transversale au fost realizate in [Haosheng, 40]. S-a constatat ca
suprafetele cu canale longitudinale prezintd un coeficient de
frecare mai mic in comparatie cu suprafetele cu canale
transversale. De asemenea suprafetele texturate cu asperitati
cuboidale prezinta un coeficient de frecare situat intre cele doua
valori anterioare. S-a realizat si un model teoretic bazat pe
ecuatiile Navier-Stokes pentru a explica rezultatele experimentale

obtinute anterior.

4.4 Standuri de tip bila pe disc

Procesul de uzare intr-un contact neconform este analizat in [Niu,
72]. Cupla de frecare este constituitd dintr-o bila de otel si un disc
texturat din otel. Texturarea discului este realizata cu ajutorul
unui laser cu puls de picosecunde. Ulterior discul este polisat
pentru a inlatura eventualul surplus de material din jurul
degajarilor. In timpul experimentelor bila este stationara si discul
se invarte. Inaintea experimentelor se picura 0,1uL de ulei PAO4
(polialfaolefin). Avem astfel un caz de lubrificatie saraca. S-a
constatat cd in general coeficientul de frecare si intensitatea de
uzare sunt mai mici in cazul discului texturat fatd de cel
netexturat. De asemenea coeficientul de frecare si intensitatea
uzarii depind mult de adancimea degajarilor. In timpul
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experimentelor apare la Inceput o etapa in care coeficientul de
frecare este stationar, una tranzitorie in care acesta variaza cu o
tendintd crescatoare si una In care apare frecarea uscata.
Compozitia suprafetelor este analizatd cu un sistem XPS. Se
poate observa astfel aparitia oxidarii in cazul contactului uscat.

4.5 Comportarea suprafetelor texturate in cazul
lubrificatiei elastohidrodinamice

Tn cazul contactelor neconforme s-a constatat ci suprafetele
texturate au un efect al cresterii grosimii filmului de lubrifiant
dacid adancimea lor este redusi. In acest sens s-a misurat
grosimea filmului de lubrifiant pe un stand de tip bila pe disc
pentru o singurd degajare [Mourier, 70] si pentru mai multe
degajari situate in pata de contact [Kiupka, 51]. De asemenea s-a
madsurat grosimea filmului de lubrifiant in pata de contact pentru
grosimi de film comparabile cu stratul limita [Kiupka, 52]. Stratul
limita atenueaza scaderi de film in anumite conditii de lucru.

Tn cazul contactelor conforme s-a constatat ca formele alungite
perpendiculare pe directia de rostogolire dau grosimile cele mai
mari de film fluid [Ren, 89]. Pentru calculul grosimii filmului de
lubrifiant s-a folosit o ecuatie valabilda atat pentru cazul
lubrificatiei hidrodinamice cat si pentru cazul in care exista
contact intre asperitati. In Figura 12 sunt reprezentate forme care

ofera grosimi mari ale filmului de lubrifiant.
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Figura 12 Forme de degajari unde se obtin grosimi de film
medii importante

Forma bazei degajarii are si ea un rol in obtinerea unei grosimi de
lubrifiant cat mai mari [Nanbu, 71]. Tn Figura 13 sunt prezentate
diverse forme de degajari. Degajarea cu cea mai mica grosime de
film este cea din stanga. Ea Insa se poate obtine in mod curent cu
ajutorul tehnologiei laser. Grosimi mai mari de film se pot obtine
cu ajutorul eroziunii chimice (degajarea din mijloc). Degajarile
cu cele mai mari grosimi de film se obtin cu ajutorul formei din
partea dreaptd unde cresterea brusca a grosimii de film si implicit
scaderea de presiune este urmatd de o rampa care determind
presiuni crescute si implicit grosimi mari ale filmului de
lubrifiant.
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A

Figura 13

O alta aplicatie interesantd este cazul etansarilor radiale
confectionate dintr-un material elastic [Shinkarenko, 95]. Prin
varierea diversilor parametri geometrici se poate obtine o fortd

portantd maxima.
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5 Clasificare dupa aplicatiile industriale

5.1 Lagdre axiale

Existd numeroase aplicatii practice ale suprafetelor texturate.
Printre principalele aplicatii se numara lagarele axiale [Brizmer,
12] [Etsion, 25]. In articolele citate lagarul axial este partial
texturat pe lungime si complet texturat pe latime. In articolul
teoretic [Brizmer, 12] ecuatia Reynolds este rezolvata cu ajutorul
metodei diferentelor finite. Sistemul de ecuatii obtinut este
rezolvat iterativ cu ajutorul metodei Gauss-Seidel. Presiunile
negative sunt egalate cu zero in timpul procesului iterativ,
obtinandu-se o modelare simplificatd a procesului de cavitatie.
Prin texturarea partiala se constatd aparitia unei forte portante.
Efectul pozitiv ar putea fi constatat in special in cazul pornirilor
si opririlor dese datorita capacitatii degajarilor de a stoca uleiul in
interior, constituind rezervoare de ulei. In partea experimentald
[Etsion, 25] este masuratda forta portantd si comparatd cu
rezultatele teoretice.

Un lagar fabricat prin procedeul LIGA este testat pe un stand de
lagire axiale [Stephens, 99]. in loc de degajari sunt prelucrate
aperitati (Figura 14). Se constata o scadere a coeficientului de
frecare in regim hidrodinamic pentru asperitati de Tnaltime redusa
(3, 7, 14pum) comparata cu diametrul de 550pum.
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asperitate

Figura 14 Asperitate de forma hexagonala

Pentru asperitatile cu indltime mare (100pm) comparata cu
diametrul de 550um se constatd o regim de lubrificatie mixta din
cauza unei forte portante reduse.

Un model analitic si numeric al unui lagar partial texturat de
latime infinitd este prezentat in [Pascovici, 78]. Distributia
presiunii obtinuta analitic este prezentata in Figura 15. Acest
rezultat are la bazd conservarea debitului 1n punctele de
discontinuitate. Rezultatele analitice au fost comparate cu
rezultate numerice obtinute cu metoda diferentelor finite. S-a
obtinut o perfecta corelatie intre cele douda metode, fapt care
dovedeste faptul ca formulele analitice pot fi folosite pentru a
obtine rezultate rapide.

Fenomenul de alunecare la perete pentru acelasi tip de lagare a
fost introdus Tn [Pascovici, 79]. Tn acest caz viteza la perete a
filmului de lubrifiant nu mai coincide cu viteza peretelui,
credndu-se astfel o forta portanta sporitad prin cresterea debitului
Couette.
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e distributie de presiuni reald A

= = distributie de presiuni aproximativa

Vedere laterala

QX I. O I- R . QX
Q. /2 ! ' l:.'>:Qf/2
L Q.e=0
Figura 15 Distributie de presiuni in cazul solutiei analitice
[78]

Analiza unui lagdr texturat cu sectoare oscilante este prezentata
in [Glavaskih, 32]. A fost observata o putere pierduta prin frecare
mai micd fatd de lagarul netexturat. De asemenea grosimea
filmului de lubrifiant la intrare si iesire este mai mare in
comparatie cu lagdrul netexturat. S-a constatat cd lagdrul nu
prezinta temperaturi mai mari la nivelul sectoarelor oscilante. Un
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lagdr partial texturat prin eroziune chimicd este prezentat in
[Marian, 63] respectiv [Marian, 65]. O schita a unui lagar partial
texturat este prezentata in Figura 16.

Figura 16 Lagar axial partial texturat [63]

Un lagar realizat prin eroziune chimica este prezentat in Figura
17. Pentru aceasta s-a folosit un inel de rulment axial care a fost
acoperit cu un strat fotosensibil. S-a aplicat ulterior o masca cu
forma degajdrilor urmand apoi toate etapele procesului de
prelucrare prin eroziune : iluminarea substantei fotosensibile,

developarea si prelucrarea prin eroziune chimica.
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Figura 17 Sector al unui lagar realizat prin eroziune chimica
[63]

O imagine cu masuratorile efectuate pentru a analiza topografia
suprafetei este prezentata in Figura 18. Se poate remarca forma
regulatd a degajarilor.

[mm] 2 mm: 2001 p

2mm; 2001 p [mm]

Figura 18 Mdasuratoare 3D efectuatd cu un profilometru cu
fascicul laser [63]
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S-a realizat de asemenea o modelare termohidrodinamica a
acestui lagar. O schita a unui sector este prezentata in Figura 19.

(a) Vedere
roy laterala

P=0

(b) Vedere
de sus

e |

Vedere
laterala

Sector
[’ stationar

Vedere
laterala

Sectorin ¢,
miscare

fi

Figura 19 Schema a unui sector al lagarului partial texturat cu
degajari patrate [63]
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Pentru calculul temperaturii fluidului se considera un model
adiabatic in care se decupleazd ecuatia energiei de ecuatia
Reynolds neglijandu-se efectul gradientului de presiune asupra
tensiunii de forfecare. Distributia de presiuni a fost calculata cu
ajutorul metodei diferentelor finite, obtinandu-se parametrii
optimi pentru acest lagar din punct de vedere al fortei portante.

Un lagar axial texturat cu ajutorul tehnologiei laser este prezentat
in [Marian, 63] respectiv [Marian, 64]. O schita a unui sector
folosita pentru modelarea teoretica este prezentata in Figura 20.
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U
|
[ Suprafata in miscare l] X
2r;
p=0 : D T ht  h, | PO
‘L_’ Sector stationar (a) Vedere laterald
le—— Zona texturata L——
y Ltot
Z
(b) Vedere de sus
B
Brot I N N Y P SR >
X
A4

7 \
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Figura 20 Schita a unui sector [63]

O imagine cu un lagdr texturat cu ajutorul tehnologiei laser este
prezentata in Figura 21.
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Figura 21 Lagar axial partial texturat cu ajutorul tehnologiei
laser [63]

O imagine cu un sector al acestui lagar este prezentata in Figura
22. Texturarea partiala este atat pe lungime cét si pe inaltime.
Dupa texturare, pentru a inlatura proeminentele de pe marginea
degajarilor s-a folosit procesul de lepuire.
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Figura 22 Sector al unui lagar axial partial texturat cu ajutorul
tehnologiei laser [63]

Pentru a putea analiza forma degajarilor s-a folosit un
profilometru laser 3D. Topografia suprafetei este prezentata in
Figura 23. Se poate observa o forma relativ neregulatd a
degajarilor spre deosebire de procedeul de prelucrare prin
eroziune chimica. Totusi tehnologia laser prezintd numeroase
avantaje. Nu este necesara scufundarea piesei intr-0 baie de
electrolit si astfel se evita accelerarea procesului de ruginire
pentru piesele din materiale metalice sensibile la acest fenomen.
De asemenea se pot prelucra materiale nemetalice cum ar fi cele
ceramice.
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Figura 23 Topografia suprafetei texturata cu ajurorul
tehnologiei laser [63]
Un stand cu un inel rotitor texturat si unul netexturat este
prezentat in [Hoppermann, 44]. S-a crescut treptat presiunea de
apasare pana cand coeficientul de frecare a crescut brusc aparand
un asa zis fenomen de gripaj. S-a constatat ca texturarea
suprafetelor creste presiunea maxima suportatd de cupld (de
exemplu de la 5,6 la 8,5N/mm? pentru o vitezi periferici de 1m/s
respectiv de la 5,7 la 14,1N/mm? pentru o viteza periferica de
2m/s). S-au testat de asemenea perechi cu materiale diferite. S-a
constatat de asemenea o imbunatatire in majoritatea cazurilor. De
asemenea s-au efectuat teste cu varierea vitezei de rotatie
realizandu-se astfel curbe Stribeck. S-a constatat ca texturarea
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suprafetelor reduce coeficientul de frecare, cupla trecaind mai

repede in regimul de lubrificatie limita si mixta.

Un lagar axial partial texturat de latime infinitd a fost analizat in
[Pascovici, 77]. Un model analitic pentru calculul fortei portante
si a coeficientului de frecare a fost dezvoltat in acest sens. S-au
variat diversi parametri geometrici pentru a maximiza forta

portanta si a minimiza coeficientul de frecare.

Lagarele axiale partial texturate au fost comparate cu alte tipuri
de lagare in [Zouzoulas, 116]. S-a analizat un lagar cu sectoare
oscilante cu diferite modificari de suprafata : partial texturat cu
degajari patrate, un lagar partial texturat cu canale radiale, un
lagdr partial texturat cu canale circumferentiale, un lagéar cu
buzunar, un lagir cu sectoare oscilante fara modificari de
suprafatd si un lagdr cu suprafata de intrare hidrofoba. Suprafetele
hidrofobe permit alunecarea la perete si astfel creste debitul n
zona de intrare. S-a constatat ca lagarele cu sectoare oscilante cu
buzunar sau canale circumferentiale pot creste performantele
tribologice ale lagarului in special din punct de vedere al grosimii
minime a filmului de lubrifiant. Scade de asemenea si momentul
de frecare. S-a constatat de asemenea ca degajarile patrate sau
canalele radiale nu imbunatatesc performantele in functionare ale

lagarelor cu sectoare oscilante.
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O interesanta analiza de sensibilitate a fortei de frecare in functie

de diversi parametri ai suprafetelor texturate este prezentatd in

[Geng, 31].

O aplicatie interesantd o reprezinta lagarele hidrodinamice
inteligente care 1si schimba geometria in functie de conditiile de
lucru [Baroud, 8]. Aceasta geometrie se poate schimba cu ajutorul

unor actuatori care sunt comandati prin presiune.

In referinta [Gherca, 33] se studiaza lagarul axial partial texturat
prezentat in referinta [Marian, 65]. in locul rezolvirii ecuatiei
Reynolds folosind metoda diferentelor finite care a fost facuta in
[65] se foloseste metoda elementelor finite pentru rezolvarea
ecuatiei Reynolds. Rezultatele teoretice se compara cu cele
experimentale din [65]. Pe langa analiza cu statorul texturat s-a
realizat o analiza cu rotor texturat, dar si cu stator si rotor texturat.
Se constatd cd texturarea rotorului nu imbunatateste
performantele tribologice ale sistemului scdzand grosimea
filmului de lubrifiant. Texturarea statorului si rotorului poate
creste grosimea filmului de lubrifiant, imbunatatind calitatile
tribologice ale sistemului.

Conceptul alunecarii la perete este prezentat in Encyclopedia of
Tribology de catre profesorul Mircea D. Pascovici [76]. De
asemenea se prezintad si metode de generare a fortei portante prin
combinarea efectului de alunecare la perete cu cel de aderenta la
perete.
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Validitatea ecuatiei Reynolds pentru un lagar axial este prezentatd
n [Shyu, 96]. S-au analizat un lagar treapta cat si un lagar texturat
(Figura 24). Nu s-a tinut cont de fenomenul de cavitatie in cazul
lagarului texturat. S-au rezolvat ecuatiile Navier-Stokes folosind
programul COSMOL Multiphysics. Pentru lagarul treaptd s-a
constatat c@ variatia presiunii pe grosimea filmului este
importantd doar in zona treptei. Astfel aplicarea ecuatiei
Reynolds nu influenteaza capacitatea portanta a lagarului. Pentru
suprafetele texturate s-au obtinut diferente semnificative intre
ecuatiile Navier-Stokes si ecuatia Reynolds in zona salturilor de
grosime de film pentru rapoarte /a/hq ale degajarilor de 10. Totusi
diferentele de presiune fiind locale, daca se calculeaza portanta,

diferenta scade semnificativ.
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Figura 24 Lagar texturat

O combinatie intre texturarea suprafetelor si alunecarea la perete
este prezentata in [Arif, 5]. In prima parte a lucririi este prezentat
fenomenul de alunecare la perete. In aplicatiile clasice de
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lubrificatie se considera viteza lubrifiantului egala cu cea a
suprafetei la care adera. Acest lucru este valabil pentru
materialele clasice din care este confectionat un lagar cu
alunecare si este confirmat faptul ca uleiul adera foarte bine la
aceste suprafete. In cazul anumitor suprafete insa putem constata
o alunecare la perete a lubrifiantului, fapt analizat teoretic si
experimental in mai multe lucrari. In Figura 25 este prezentat
grafic fenomenul alunecarii la perete. Texturarea suprafetelor
combinatd cu efectul de alunecare la perete poate Tmbunatati

lagérele axiale din punct de vedere tribologic.

/[/111//1/ [V 1]/

Fara alunecare la perete Cu alunecare la perete

Figura 25 Prezentarea fenomenului de alunecare la perete

Un lagar axial partial texturat cu canale este prezentat in [Chen,
15]. Se analizeaza influenta diferitilor parametri asupra
capacitatii portante a lagarului si asupra coeficientului de frecare.
Anumiti parametri optimi sunt similari cu cei prezentati in cazul

lagarului axial partial texturat cu degajari patrate [Marian, 65]. De
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exemplu fractiunea optima pe directie radiald pentru a obtine o
forta portantd maxima este 0,8-0,9 pe directie radiald pentru
ambele cazuri. Pe partea teoreticd analiza este facutd folosind
ecuatia Reynolds cu algoritmul Elrod de cavitatie. Ecuatiile sunt
rezolvate numeric folosind metoda multigrid.

Un lagar axial partial texturat cu canale de forma parabolica (in
sectiune) este analizat in [Fu, 29]. Geometria lagarului este
prezentata in figura de mai jos.

Figura 26 Canale inclinate in cazul unui lagar axial partial
texturat

Ecuatia Reynolds este rezolvatd folosind metoda multigrid. Se
constatd ca forta portantd este maxima cand unghiul de inclinare
al canalelor este 0. De asemenea forta portanta creste cu
densitatea de suprafatd a canalelor. Se obtine si o adancime
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adimensionalad optima si o fractiune optima a portiunii texturate
similara cu [Marian, 65].

Un studiu experimental pe un stand de tip lagar axial este
prezentat in [Schuh, 92]. S-au analizat suprafete netexturate si
suprafete texturate simetrice si asimetrice. Se constatd un
coeficient de frecare maxim pentru suprafata netexturata.
Suprafetele texturate simetrice prezinta un coeficient de frecare
mai mare fatd de cele asimetrice. Explicatia datd de autori este

absenta cavitatiei si prezenta efectelor viscoase.

S-a constatat ca lagarele axiale cu buzunar prezinta cea mai buna
configuratie la pornire [Bouyer, 10]. Acestea prezintd un cuplu
maxim si un timp de atingere a lubrificatiei hidrodimanice
scazute. Lagarul partial texturat cu o densitate de 56% prezinta de
asemenea un cuplu maxim scazut, dar timpul de atingere al
lubrificatiei hidrodinamice creste. Lagarul inclinat prezinta un
cuplu maxim la pornire ridicat. Lagarul cu suprafete paralele
prezinta atat un cuplu maxim la pornire ridicat cat si un timp de
atingere al lubrificatiei hidrodinamice ridicat. Densitatea
texturarii influenteaza marimile masurate. S-a constatat ca o
densitate mare minimizeaza momentul de frecare maxim si
timpul de atingere al lubrificatiei hidrodinamice. Aceasta
densitate este de 56% pentru conditiile de lucru folosite. Desi
degajarile functioneaza ca rezervoare de lubrifiant si amelioreaza
functionarea in regim de lubrificatie limitd si mixt, lagarul
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buzunar prezintd caracteristici usor superioare lagarului partial
texturat.

S-a realizat simularea unui lagar cu sectoare oscilante si partial
texturat cu degajari de forma cuboidala [Gropper, 36]. S-au
stabilit 3 criterii de optimizare : obtinerea unei grosimi de film
maxime, obtinerea unui moment de frecare minim si minimizarea
temperaturii maxime. Ecuatia Reynolds a fost rezolvatd cu
ajutorul metodei volumelor finite. Pentru modelarea cavitatiel S-
a folosit algoritmul Jakobsson-Floberg-Olsson. Sistemul de
ecuatii format s-a rezolvat iterativ cu metoda Gauss-Seidel. S-a
variat adancimea degajarilor, fractiunea de suprafata texturata
atat in directie circumferentiald cat si in directie radiala cat si
densitatea degajdrilor. S-a constatat cd o densitate de 60%
produce performante optime. Prin variatia parametrilor prezentati
anterior se poate obtine o crestere a grosimii minime a filmului
de lubrifiant cu pand la 12%. Din pacate sunt produse imbunatatiri
nesemnificative asupra momentului de frecare si a temperaturii
maxime.

5.2 Lagadre radiale

Sistemele cu banda magneticd se confrunta cu problema miscarii
laterale a benzii, miscare care scade eficienta sistemului. De aceea
se recomanda ghidajele fixe, deoarece ghidajele care se rotesc
favorizeaza miscarea laterala a benzii. La ghidajele fixe apare
insa problema coeficientului de frecare ridicat. De aceea se
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recomanda alimentarea ghidajelor cu aer sub presiune pentru a
crea o perna de aer. Alimentarea cu aer sub presiune presupune
folosirea unui compresor, lucru care face ca intreaga instalatie sa
fie scumpa si de gabarit mare. Un experiment interesant pentru
aceste ghidaje texturate este prezentat in [Raeymaekers, 86]. Se
constatd ca texturarea induce coeficienti de frecare scazuti cu
efecte majore la viteze de alunecare reduse ale benzii magnetice.
Un model teoretic pentru un astfel de ghidaj texturat este
prezentat in [Raeymaekers, 87]. Este rezolvata numeric ecuatia
Reynolds si calculatd distributia de presiuni. Rezolvarea
numericad consta in aplicarea diferentelor finite. Se obtine o buna
corelatie cu valorile experimentale. De asemenea s-a comparat
modelul texturat cu unul netexturat din literatura si s-a obtinut o
vitezd de tranzitie de la mixt la hidrodinamic mai micd pentru
ghidajul texturat.

S-au texturat lagare radiale hidrodinamice cu canale atat
longitudinale cat si transversale [Hargreaves, 42]. Adancimea
canalelor este de 6um si latimea lor este de 20pum. S-a incercat
reproducerea experimentald a comportarii acestor lagare in cazul
motoarelor cu ardere interna. S-a realizat variatia fortei ca si n
cazul unui motor cu ardere interna in doi timpi, dar cu valori mult
mai reduse ale fortei. S-a constatat o crestere a momentului de
frecare in cazul lagarelor cu canale transversale. Lagarele cu
canale longitudinale produc acelasi moment de frecare ca si

lagarul plan. S-a concluzionat ca lagarele cu canale longitudinale
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au un efect benefic la pornire prin retentia uleiului in aceste
canale.

S-au texturat de asemenea lagare radiale hidrodinamice prin
prelucrare mecanica, obtinandu-se atat degajari de forma rotunda
cu partea de jos circulara cdt si prin procedeul de eroziune
chimica obtinadndu-se degajari circulare sau eliptice cu partea de
jos plata [Lu, 59]. S-a masurat coeficientul de frecare variindu-se
turatia lagdrelor si s-a obtinut astfel curba Stribeck. S-a obtinut un
coeficient de frecare mai mic in regimul de lubrificatie limita si
mixtd pentru lagdrele texturate. Acest fenomen se poate explica
prin retentia uleiului 1n degajari, acestea functiondnd ca
rezervoare de ulei.

In cazul calculului distributiei de presiuni la un lagir radial
texturat s-a constatat ca modelul de cavitatie Reynolds restrange
zona de cavitatie fatd de modelul Elrod si Adams al conservarii
debitului [Ausas, 6]. In consecintd momentul de frecare este mai
mare in cazul modelului Reynolds. in cazul lagirelor netexturate
diferentele intre cele douda modele sunt nesemnificative. De
asemenea s-au obtinut valori mai mari ale momentului de frecare
in cazul lagarului texturat fata de cel netexturat. S-a constatat de
asemenea lipsa de conservare a debitului Tn cazul modelului
Reynolds. Un articol publicat in aceeasi perioadd incearca sa
optimizeze geometria unui lagar texturat folosind modelul
Reynolds de cavitatie [Tala-Ighil , 100].
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Comportamentul la solicitari variabile a fost analizat in [Dong,
23]. S-a constatat ca lagarele radiale texturate in zona de jos
(unghi intre 0 si 160°) cu distributie totald reduc vibratiile
cuprinse intre 0 si 2800rpm. Lagarele radiale texturate cu
distributie partiald reduc vibratiile la o turatie de peste 2800rpm.
Traiectoria centrului arborelui a fost de asemenea analizatd. S-a
constatat ca o texturare a lagarului aplatizeaza aceasta traiectorie

scazand astfel sansele de dezechilibru.

S-au analizat de asemenea lagare radiale unse cu unsoare
[Marian, 66] [Predescu, 83]. Articulatiile excavatoarelor sunt
niste componente extrem de solicitate datoritd conditiilor grele de
lucru. Ungerea cu unsoare a acestor articulatii este necesara
pentru a prelungi durata de viatd. Texturarea cu laser a
suprafetelor creeaza niste rezervoare de lubrifiant care sporesc
durata de viatd a acestor articulatii. In Figura 27 este reprezentat
un bolt texturat intr-o astfel de articulatie.
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Figura 27

O schitd a unei degajari este prezentata in Figura 28. Se poate
calcula densitatea de texturare optima considerand cd unsoarea
stocatd in degajare poate umple golurile dintre rugozitati. Astfel
se poate obtine o densitate de texturare optima pentru degajari.
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suprafete rugoase
/

pal
/1]

degajare texturatd cu laser cavitati

Figura 28 Schita a unei degajari [67]

Pentru calculul golurilor dintre cele doua suprafete s-a realizat un
model de contact folosind programul cu elemente finite MARC
care are interfata grafica MENTAT. Rezultatele unei simulari de
contact dintre o suprafata rigida si una rugoasa sunt prezentate in
Figura 29. Volumul golurilor a fost calculat folosind un
script(program) in limbajul de programare Python.
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Figura 29 Simulare a contactului dintre doud suprafete

S-au efectuat si masuratori experimentale pe un stand de tip stift
pe disc pentru a evalua coeficientul de frecare. O imagine reala a
unui bolt texturat este prezentata in Figura 30.
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Figura 30 Bolt texturat

In referinta [Arif, 5] este prezentat efectul combinarii texturarii
cu alunecarea la perete. Se constata ca prin aceastd combinatie se

imbunatatesc calitatile tribologice ale lagarelor radiale.

Un studiu experimental folosind lagare radiale texturate este
prezentat in [Filgueira, 27]. Lagarele radiale testate au diferite
forme ale texturilor cu adancimi de 5 si 10 microni, texturile
aflandu-se pe partea aflata in miscare, adica pe arbore. Diverse
forme de texturi sunt prezentate 1n figura de mai jos. Se constata
ca anumite forme ale texturilor conduc catre o excentricitate mai

mica, insa momentul de frecare masurat este mai mare sau identic
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cu cel al unui lagar netexturat. Texturile in forma de sageata
produc o excentricitate mai mica decat geometria netexturata
daca sageata este orientatd in sensul rotatiei arborelui. Momentul
de frecare este insd mai mare decat in cazul geometriei
netexturate. Acelasi lucru se intampla si in cazul geometriei de tip
fierastrau. In cazul texturilor eliptice in zig-zag respectiv aliniate
excentricitatea este mai mica decat in cazul geometriei
netexturate iar momentul de frecare este identic.
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Figura 31 Diverse forme ale degajarilor
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5.3 Etansari mecanice

Asperitati de forma triunghiulara au fost realizate prin eroziune
chimica pe suprafata unei etansari mecanice in [Otto, 74]. Se
poate constata ca aceste asperitati diminueaza pierderile de lichid
prin capacitatea de pompare a lubrifiantului in zona lichidului
etansat. Au fost testate mai multe variante si s-a constatat o
crestere a capacitdtii de pompare cu numarul asperitdtilor. De
asemenea datoritd ratei ridicate de pompare s-a constatat un
fenomen de lubrificatie sdracd. Daca orientarea asperitatilor

variaza acest fenomen e inlaturat ducand la o configuratie optima.

Alte studii Tn acest domeniu sunt prezentate Tn [Etsion, 26],[
Guichelaar, 38],[Yu, 112]. Din analiza teoretica si experimentala
a etangarilor prezentate Tn acest articole se constatda o Tmbunatatire
a performantelor etansdrilor mecanice prin texturare. Degajarile
constituind rezervoare de lubrifiant, pornirea functioneazd de
asemenea in conditii optime. O schitd a unei etansdri mecanice

partial texturate este prezentata in Figura 32.
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Figura 32 Etansare mecanica texturata [63]

Tn [Burstein, 13] s-a modelat teoretic o etansare mecanica cu doui
tipuri de degajari : degajari cilindrice si degajari cu profil
exponential. S-a determinat raportul optim dintre adancime si
diametru pentru a obtine o forta portantd maximd. De asemenea

se poate determina numarul optim al degajarilor.

S-a constatat experimental o reducere a coeficientului de frecare
la etansdrile mecanice cu suprafete ceramice la care una din
suprafete este texturatd cu ajutorul tehnologiei laser
[Hoppermann, 43].

S-au efectuat de asemenea incercari experimentale in cazul
etansarilor cu gaze [McNickle, 69] in care s-a texturat unul dintre
inele cu ajutorul unui fascicul laser. S-a constatat o mai mica
variatie a momentului de frecare cat si a temperaturii statorului in
cazul etansarii texturate. Valorile maxime 1nsa au ramas similare

64



5. Clasificare dupa aplicatiile industriale

la finalul Incércarii in trepte. Inspectiile din punct de vedere al
uzurii sunt neconcludente.

5.4 Etansari radiale

Asperitati de forma triunghiulara au fost create pe arbore in zona
etansarii radiale in [Otto, 74]. Zona din jurul asperitatilor a fost
acoperitd cu un material plastic, un poliuretan cu bisulfura de
molibden si oxid de titan. Acest material are a buna capacitate de
protectie Tmpotriva coroziunii, mentine o lubrificatie limita si o
indltime a asperitatilor de 80um datoritd uzurii mai rapide a
materialului plastic fata de asperitatile metalice. Pierderile de
lichid au fost micsorate prin introducerea unor astfel de asperitati.
S-a constatat de asemenea durata de viata imbunatatita a acestor
etansari comparativ cu o etansare radiala conventionala.

5.5 Motoare cu ardere interna

Motoarele cu ardere internd reprezintd O altd aplicatie a
suprafetelor texturate. Se poate textura cilindrul motorului,
degajarile functiondnd ca rezervoare de lubrifiant care
diminueaza volumul de material uzat si coeficientul de frecare in
zonele de lubrificatie limitd si mixtd, adicd in apropierea
punctului mort superior si inferior [Golloch, 34], [Abeln, 1],
[Golloch, 35].

65



5. Clasificare dupa aplicatiile industriale

Prin masuratori ale grosimii de film s-a constatat ca grosimea
filmului de lubrifiant este mai mare in apropierea punctului mort
superior respectiv inferior pentru cilindrul texturat fatd de cel
netexturat [Golloch, 34]. Grosimea de film a fost masurata cu
ajutorul unor senzori de deplasare montati in segmenti. De
asemenea volumul de material uzat este mai mic pentru cilindrul
texturat fatd de cel netexturat.

Este extrem de interesantd metoda experimentald folosita in
[Golloch, 35] pentru determinarea fortei de frecare. O descriere
mai amdnuntitd a procesului de texturare pentru cilindrii
motoarelor cu ardere interna este descrisa in [Abeln, 1]. O analiza
teoretica si experimentald asupra unei bucati de cilindru texturat
este realizatd in [Vlidescu, 104]. Tn acest articol sunt masurate
coeficientul de frecare si grosimea filmului de lubrifiant. O
determinare experimentala a volumului de material uzat este
realizati in [Corniani, 16]. In aceastd lucrare se iradiazi
specimenul si volumul de material uzat este masurat cu ajutorul
particulelor iradiate. O alta solutie o reprezintad texturarea
segmentilor. O modelare teoreticd a fenomenului de lubrificatie
hidrodinamica pentru un segment complet texturat este prezentata
n [Raeymaekers, 86]. Ecuatia Reynolds este rezolvata folosind
metoda cu diferente finite. O alta modelare teoretica a
fenomenului de lubrificatie hidrodinamica pentru un segment
partial texturat este prezentatd in [Klingerman, 49]. Este de
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asemenea calculata fractiunea de texturare optima pentru a obtine

o fortd de frecare minima.

Figura 33 Segment partial texturat [63]

5.6 Cuplajele multidisc

Tn contextul actual al economiei de carburant cuplajele multidisc
trebuie sd detina o greutate cat mai mica si implicit sd permita
disiparea unei energii cat mai mari pe kilogram. Tinand cont de
aceste cerinte s-a constatat ca o cuplare a unui material ceramic
cu otelul ofera coeficienti de frecare ridicati. In [Wauthier, 107]
s-a testat influenta suprafetelor texturate asupra coeficientului de
frecare pentru doua tipuri de uleiuri. Texturarea s-a realizat sub
forma unei retele de canale de 100um latime la distanta de 200um
si cu 0 adancime de 10um. S-a folosit un stand de tip stift pe disc.
S-a constatat ca suprafetele texturate prezinta un coeficient de

frecare mai mare fatd de suprafetele netexturate.
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5.7 Rulmenti

O altd aplicatie o constituie rulmentii. In scopul diminuarii
coeficientului de frecare si a uzdrii se poate textura colivia
rulmentului.

Figura 34 Colivie texturata a unui rulment [63]

5.8 Hard-diskuri

Industria hard diskurilor este sub presiunea permanentd de a
imbunatati sistemele astfel incat sa creasca densitatea datelor
stocate. In [Hu, 45] este analizat efectul texturirii asupra
traiectoriei capului AAB al hard-diskurilor. S-au folosit doua
tipuri de texturare : “Sombrero” si “Volcano”. S-a dezvoltat si un
model teoretic Tn acest sens.
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5.9 Procese de deformare plastica a metalelor

Un model teoretic pentru suprafetele texturate in cazul proceselor
de deformare plastica a metalelor este prezentat in [L0, 58]. Daca
suprafata metalului prelucrat este texturatd, lubrifiantul din
degajari, sub efectul presiunii de apasare, al vitezei de alunecare
si al deformatiei pieselor poate lubrifia interfata dintre piese. S-a
constatat cd produsul dintre viscozitatea lubrifiantului si viteza de
alunecare poate fi folosit pentru a prezice daca efectul micro-
plasto-hidrodinamic are loc sau nu.

Influenta beneficd a texturarii suprafetelor asupra coeficientului
de frecare in cazul proceselor de deformare plastica a metalelor
este prezentata in [Barber, 7]. Standul experimental simuleaza un
procedeul de laminare putin modificat si masoara coeficientul de
frecare in cadrul acestui proces. Suprafetele tablei sunt texturate
cu ajutorul tehnologiei laser. S-a constatat o scadere a
coeficientului de frecare cu viteza de alunecare in cazul
suprafetelor texturate lubrifiate. De asemenea coeficientul de
frecare este mai mic in cazul suprafetelor texturate decat in cazul
celor sablate atat in regim de frecare uscata cat si in regim de
frecare fluida.

5.10 Procese de prelucrare prin aschiere

Studii experimentale si teoretice In care scula de aschiere a fost

texturata cu ajutorul fasciculului laser sunt prezentate in [Lei, 55].

69



5. Clasificare dupa aplicatiile industriale

S-a constatat o scadere a fortei de aschiere si a coeficientului de
frecare pentru scula texturatd fatd de cea netexturatd. Acest
fenomen se produce atat in cazul lubrificatiei cu lubrifiant lichid

cat si in cazul lubrificatiei cu lubrifiant solid.

Tn [Deng, 20] s-au fabricat suprafete texturate folosind tehnologia
micro-EDM (electrical discharge machining). Aceste suprafete
texturate au fost acoperite cu lubrifiant solid. Placutele din
carbura astfel texturate au prezentat coeficenti de frecare mai mici
fata de placutele conventionale. De asemenea fortele de tdiere si
temperaturile placutelor texturate au fost mai reduse.

Efectul texturdrii asupra placutelor de prelucrare metalica a
masinilor unelte este analizat in [Zhou, 115]. Se constata o buna
corelatie intre simularea cu elemente finite si rezultatele
experimentale. Texturarea s-a realizat cu ajutorul unui fascicul
laser si este de tip vulcan. Se constatd o scadere a fortelor de
aschiere si a temperaturilor de prelucrare in cazul placutelor
texturate fata de cele netexturate. De asemenea suprafata de uzare
adeziva este mai mare in cazul placutelor texturate fata de cele
netexturate.

5.11 Cutii de viteze cu variator

Cutiile de viteze cu variator sunt (CVT-continuously variable
transmission) sunt cutii automate in care raportul de transmitere
variazd continuu prin intermediul unui variator. Acest variator
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este format din doud piese conice Intre care este plasata o curea
metalicd de forma trapezoidala (Figura 35). Curcaua prezentata
in figurd este o curea metalicd denumita “push belt” deoarece
functioneazd prin Tmpingere, fiind constituitd din elemente
metalice care formeaza o bara rigida in procesul de functionare.
Piesele conice sunt deplasate orizontal pentru a efectua variatia
raportului de transmitere.

Avantajul principal al acestei cutii de viteze consta intr-0 ajustare
precisa a raportului de transmitere pentru a mentine motorul in
parametri de consum minim. Una din probleme este reprezentata
de alunecarea curelei in procesul de functionare, lucru care
conduce la o scadere a randamentului cutiei de viteze si la o uzare

prematura a rotilor de curea.
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Roata condusa

Roata
conducatoare

Figura 35 Roti conice cu curea metalica interpusa

Texturarea suprafetelor ar putea imbundtdti situatia prezentatad
anterior [Ito, 47]. Printr-o prelucrare cu fascicul laser se poate
realiza o anizotropie din punct de vedere al coeficientului de
frecare. Astfel in directie circumferentiala coeficientul de frecare
este mai mare (pentru a asigura o bund aderenta a curelei) in
comparatie cu directia radiala unde o nevoie de un coeficient de
frecare redus pentru reglarea raportului de transmitere. Tn [Ito, 47]

s-au analizat mai multe forme de degajari.
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I | L 1 L1
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Forma A Forma B Forma C

Figura 36 Forme analizate in [47]

S-a constatat cd forma A produce mea mai mare anizotropie din
punct de vedere al coeficientului de frecare (Figura 36). De
asemenea coeficientul de frecare este cel mai mic pentru aceasta
formd si distributie a degajarilor in cazul experimentelor
desfasurate pe un aparat de tip cilindru pe plan. S-a constatat o
directd corelatie intre coeficientul de frecare si lungimea de
frecare. S-a constatat ca forta de frecare creste cu lungimea de
frecare calculatd acolo unde apare contactul dintre corpuri (zona
cilindru peste degajare nu este luata in calcul).

5.12 Texturarea acelor medicale

Influenta texturarii asupra coeficientului de frecare in cazul acelor
medicale este prezentatd in [Wang, 106]. S-a constatat ca
texturarea sporeste coeficientul de frecare al acelor medicale in
contact cu tesutul uman. S-au realizat degajari in forma de
tetraedru cu ajutorul tehnologiei laser.
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Sursa fortei de frecare este constituitd din doud componente. Pe
de o parte una din componentele fortei de frecare scade cu
suprafata de contact iar pe de altd parte cealaltd componenta
creste datoritd contactului dintre tesutul uman si marginile
suprafetei texturate. Tesutul uman se muleaza pe degajare astfel

ca exista frecare ridicata Intre muchia degajarii si tesut.

S-a constatat ca forta de frecare creste cu dimensiunea degjarilor
si cu numadrul acestora pe directie circumferentiald. Adancimea

degajarilor nu are efect asupra fortei de frecare.

5.13 Texturarea componentelor unei supape de trecere la

sarcina redusa

O supapa de trecere la sarcina redusa, cunoscuta si sub numele de
supapa de descarcare este folositda pentru Incarcarea unui
acumulator hidraulic de catre o pompa. Este folosita in cazul
pompelor mari sau acolo unde se evitd pornirile si opririle
repetate ale pompei la incarcarea acumulatorului hidraulic
[Marian, 62]. O sectiune a supapei este prezentatd in Figura 37.
Ea este compusa dintr-o carcasa (1), un sertar principal (2), un
piston pilot (3), un arc (4), un drossel (5) si o supapa de sens unic
(6). Supapa este folosita in minele de carbune unde pompa
alimenteaza stilpii de sustinere a galeriei. Acesti stilpi trebuie
mentinuti continuu in presiune de catre un acumulator hidraulic.
O altd aplicatie o reprezintd excavatoarele unde exista un

acumulator pentru mentinerea in presiune a circuitului. Pompa
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este actionata de catre motorul cu ardere internd si functioneaza
continuu. Supapa mai poate fi intalnita si la sistemele de despicat
bustenii din lemn si la sistemele cu jet de apd sub presiune.

2 3 4
1
b
6
CIROUIT
AK
ACUMLLATOR 5

Figura 37 Sectiune a unei supape de trecere la sarcind redusad
in pozitia inchis
Pozitia supapei atunci cand acumulatorul este descarcat este
prezentata in Figura 37 respectiv Figura 38. Datorita presiunii
reduse sertarul principal (3) este inchis. in aceastd faza pompa
este legata la acumulatorul hidraulic si incarca acest acumulator.
Supapa de sens unic (6) este deschisa.
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Figura 38 Faza de incarcare a acumulatorului de catre pompa
hidraulica

Dupa atingerea presiunii maxime admise in accumulator supapa
trece in pozitia prezentatd in Figura 39. Datoritd presiunii
exercitatd in camera b asupra pistonasului-pilot (2), acesta apasa
pe sertarul principal (3) si acesta se deschide, pompa fiind astfel
legata la rezervor si functioneaza la o presiune redusa reglata cu
ajutorul surubului (5). Astfel se realizeaza o economie de energie
in comparatie cu cazul utilizarii unui limitator de presiune clasic.
Cand presiunea din acumulator scade sertarul principal (3) se
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mentine deschis datoritd fortei suplimentare generatd de
diametrul mare al sertarului principal (3).

Figura 39 Faza de deschidere a supapei si de trecere a acesteia
la sarcina redusa

In scopul diminudrii uzarii pieselor (2) si (3) aflate in miscare se
utilizeaza texturarea suprafetelor acestora prin crearea de canale
prezentate in Figura 40 respectiv Figura 41. Texturarea mai poate

fi realizata si cu ajutorul fasciculului laser sau prin eroziune
chimica.
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Figura 41 Sertar principal cu canale pe circumferinta [61]

5.14 Pompe cu pistoane axiale

Efectul suprafetelor texturate asupra unei pompe hidraulice cu
pistoane axiale este prezentat in [Zhang, 114]. Pompele cu
pistoane axiale sunt folosite pentru a asigura fluid sub presiune
pentru diverse aplicatii. Cilindrul pompei se roteste fata de zona
de alimentare si refulare, intre cele doua piese intervenind uzarea
si implicit pierderea de ulei si randament. Texturand zona inelului
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de alimentare si refulare se poate diminua uzarea si creste
randamentul. Texturarea s-a realizat cu ajutorul fasciculului laser,
realizandu-se degajari de forma cuboidald. Pompa netexturata si
cea texturata au fost testate pe un stand experimental, masurandu-
se randamentul volumetric si cel mecanic. S-a constatat ca prin
texturare randamentul volumetric al pompei creste cu 1,4% iar cel
mecanic cu 2,6%.

A fost studiata si influenta texturarii asupra lagarelor axiale ale
unei pompe cu pistoane axiale [Ye, 110]. S-a rezolvat ecuatia
Reynolds cuplatd cu un model de deformare elasticd a
suprafetelor. S-a constatat cad texturarea lagdrelor axiale are ca
efect cresterea grosimii minime a filmului de lubrifiant. Acest
lucru conduce la scapari mai mari de debit, dar se poate obtine si
un moment de frecare mai mic.
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6 Crearea de suprafete hidrofobe si oleofobe
cu ajutorul suprafetelor texturate

Suprafetele hidrofobe si oleofobe pot genera aplicatii interesante.
Aceste suprafete se caracterizeaza printr-un efect de autocuratare,
putdndu-se genera si eventual amplifica efectul de alunecare la
perete. Tn [Yanagishita, 109] este prezentat procesul de realizare
de suprafete texturate de dimensiuni nanometrice folosind
alumina poroasa. Suprafetele se prezintd sub forma de nanostalpi
de diferite forme. Unghiul de contact al picaturilor de apa
respectiv ulei creste cu procentajul de aer dintre nanostalpi. Este
de mentionat cd unghiul de contact creste cu hidrofobicitatea
(Figura 42).

Figura 42 Prezentarea unghiului de contact in cazul
suprafetelor hidrofobe sau oleofobe

De asemenea tensiunea superficiald a apei este mai mare decat a
uleiului astfel ca suprafetele hidrofobe sunt mai usor de realizat
decét cele oleofobe.

Forma varfului stalpisorilor influenteaza unghiul de contact atat
in cazul apei cat si al uleiului. Dacd in cazul apei acest efect este

scazut in cazul uleiului acest efect este ridicat.
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7 Starea actuala a cunoasterii in domeniul
suprafetelor texturate

Mai multe articole prezintd stadiul actual al cunoasterii in
domeniu. Primul dateaza din 2005 si este prezentat de profesorul
Etsion [24].

Starea actuald a cunoasterii in domeniul suprafetelor texturate
este prezentatd si in [lbatan, 46]. Lucrarile sunt grupate pe
capitole cum ar fi fabricatia suprafetelor texturate, efectul formei
degajarilor asupra performantelor tribologice, efectele texturarii
in contactul lubrifiat i in cel nelubrifiat, modeldri folosind
ecuatiile Reynolds si Navier-Stokes, combinatia dintre texturare

si straturi subtiri.

Articole interesante care prezinta progrese in domeniul texturarii
sunt prezentate in [Gropper, 37]. Aceste incepe cu 0 prezentare
istoricd a suprafetelor texturate, subliniind evolutia crescdnda in
timp a numadrului de lucrari. Articolul prezintd de asemenea si
procentual lucrdrile teoretice, experimentale si teoretico-
experimentale. Lucrarea este foarte bine documentata,
cuprinzdnd 193 de referinte bibliografice. Se continud apoi cu
aplicatii ale suprafetelor texturate cum ar fi lagarele axiale si
radiale. Se continud apoi cu prezentarea ecuatiilor fundamentale,
a fenomenului de cavitatie si cu metodele numerice de rezolvare

a ecuatiilor.
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Alt articol ce prezinta stadiul actual in domeniu este [Gachot, 30].

Stadiul actual al cunoasterii in domeniul lagérelor cu alunecare
este prezentat n [Song, 97]. Sunt prezentate atat lagare radiale

texturate cat si lagare axiale texturate.
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