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ABSTRACT

Elementele servovalvelor (principala componentd a unui sistem hidraulic) sunt sensibile la contaminarea uleiurilor
hidraulice §i uzura elementelor componente. Contaminarea se referd la infestarea uleiului hidraulic cu particule solide,
iar uzarea la eroziunea abraziva; aceste doud procese se influenteaza reciproc. Efectele procesului de uzare eroziva,
provocate de actiunea particulelor contaminante, se manifesti pe suprafetele active ale elementelor servovalvelor. in
aceasta lucrare este prezentatd analiza proceselor de uzare cu ajutorul modelelor clasice ale eroziunii Finnie, Bitter,
Hutchings, Sundararajan si Modelul Complex. Rezultatele obtinute sunt utile in vederea estimarii uzarii erozive
specifice servovalvelor.

1. INTRODUCERE

Sistemele hidraulice de reglare automata (SHRA) reprezintd un ansamblu de elemente
interconectate care prin intermediul unui lichid hidraulic, asigura reglarea si controlul unor marimi
de iesire in functie de legea de variatie a marimii de intrare. Principala componenta a unui sistem
hidraulic este servovalva.

Uzarea eroziva la servovalva este localizata la nivelul cuplei sertar-bucsa (figura 1). Particulele
purtate de lichid au efect eroziv asupra muchiilor si suprafetelor active ale sertarului.
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Figura 1. Zonele de eroziune in cupla sertar-bucsa.
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Eroziunea produsa de particulele contaminante este analizatd pe baza modelelor clasice (Finnie,
Bitter, Hutchings, Sundararajan si Modelul Complex), cu particularizarea parametrilor din relatiile
modelelor, pentru servovalve.

Fiecare dintre modelele analizate sunt dezvoltate pe doua ipoteze privind mecanismele de producere
a uzdrii erozive: microaschierea si microdeformarea plastica.



2. MODELELE MATEMATICE ALE EROZIUNII
2.1. Modelul Complex: Kraghelsky — Nepomiascii completat de A. Tudor

Acest model considera ca particula abraziva de forma sferica produce deformarea plastica sau
elastica a suprafetei tinta. Astfel intensitatea de uzare prin eroziune este definitda ca raportul dintre
masa materialului uzat (my;) si masa particulelor erozive care au produs aceastd uzurda (Map) si se
calculeaza cu relatia:

| = m, — me (1)
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Numarul de cicluri la care se produce desprinderea particulei este dependent de starea de deformatie
a materialului suprafetei uzate. Relatiile de calcul pentru deformatii elastice si plastice sunt:
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Volumul de material deformat de o particuld si volumul de material uzat in regim elastic de
deformare, Ve sau plastic, Vp se calculeaza cu relatia:
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Integrala din relatie se calculeaza cunoscand legea de variatie a deformatiei suprafetei si limita de
integrare. Calculul intensitatii de uzare eroziva ler se face cu relatiile din figura 2 considerand trei
cazuri distincte (H1, H2 si H3) referitoare la cinematica particulei cu suprafata:

1. componenta tangentiald a vitezei particulei se anuleaza la cresterea deformatiei suprafetei
(u-t9a, >1) —cazul Ha;

2. componenta tangentiald a vitezei particulei se anuleazd la scaderea deformatiei suprafetei
(0.5< pu-tger, <1) — cazul Hz;

3. componenta tangentiala a vitezei particulei nu se anuleaza in procesul de deformare a suprafetei
(u-t9a, <0.5) —cazul Ha.
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2.2. Modelele Finnie

Pentru calculul ratei de uzura (definita ca raportul intre masa materialului uzat si masa materialului
erodent), Finnie considera particulele abrazive ascutite, efectele de aschiere si de recul ale acestora
si ca materialul este deformat plastic in urma impactului cu particula abraziva. Modelele Finnie sunt
aplicate la doua procese de eroziune: unul in care procentul particulelor abrazive cu efecte de
microaschiere (pa) este de 10 % si cel de al doilea, unde procentul este de 50 %.

Relatiile propuse de Finnie pentru primul model (elaborat in 1958) sunt:
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unde: Ray — rata de uzare adimensionald; pa — procentul particulelor abrazive cu efecte de
microaschiere; pm — densitatea materialului tintd; v — viteza de impact a particulei (m-s™); a —
unghiul de incidentd; ¢, — coeficient de restituire; Hs — duritatea statica; ¥ — raportul dintre
lungimea de contact (L) si adancimea de taiere (J) ale amprentei de impact; Kr — raportul dintre
componenta orizontald (Fo) si componenta verticala (Fv) a fortei caracteristice impactului.

Relatiile sunt deduse cu considerarea urmatoarelor ipoteze:

e particulele abrazive sunt ascutite;
o cfectele de aschiere si de recul ale particulelor sunt semnificative;
e materialul este deformat plastic in urma impactului cu particula abraziva.

Relatiile de calcul modificate (in 1960) de Finnie au structura:
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2.3. Modelul Hutchings

Hutchings a dezvoltat doua modele ale uzarii prin eroziune: modelul eroziunii prin microaschiere si
modelul eroziunii prin deformare plasticd. Pentru eroziunea prin microaschiere, Hutchings
propune doua ecuatii de calcul a ratei de uzare (R):

e pentru unghiul de incidentd normala «, =90°, relatia de calcul are forma:
2
R =K, - PV
H (8)

unde: Ker — coeficient al uzarii erozive (raportul dintre volumul de material desprins ca uzura
si volumul total de material afectat de procesul de microaschiere).

e pentru impactul oblic, ¢, <90°, relatia are forma:

9)
unde: n — exponentul vitezei, cu valori in intervalul 2K 2,5;



f (a) - functie a unghiului de incidenta.

Tn cazul eroziunii generati prin deformare plastici cu particule abrazive sferice, care ataca
suprafata {intd sub un unghi de incidentd @, <90°, relatia propusa are forma:

. 0.5 ‘V3
R=0.033-a, -%
crt d (10)

Coeficientul o este definit de raportul dintre volumul de material deformat plastic si volumul
amprentei. Acest coeficient este dependent de geometria amprentei, viteza de impact si de
caracteristicile materialului tinta.

Hutchings calculeaza &, pe baza ecuatiei Coffin-Manson (modelul de oboseald, impact normal):
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unde: N¢ — numarul de solicitari la care apare particula de uzura.
A&, (deformare plasticd) se calculeaza cu relatiile:
As, =022
r (12)
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unde: r—raza particulei; a — raza amprentei

2.4. Modelul Bitter

Eroziunea abraziva analizata cu modelul Bitter (1963), este privita ca avand doua componente care
apar simultan:

e componenta de microaschiere;
e componenta de deformare plastica a materialului suprafetei erodate.

Bitter considera ca procesul de microaschiere este insotit de alunecarea particulei pe suprafata.

Viteza de alunecare a particulei poate fi caracterizata prin:
e componenta tangentiald - nenuld in momentul desprinderii de suprafata incidenta;
e componenta tangentiald - nuld la un anumit moment al impactului.

Bitter propune, in acest context, relatii de calcul pentru rata adimensionald de uzura, diferentiate in
functie de marimea componentei tangentiale a vitezei.

Relatia de calcul pentru componenta tangentiala nenuli are forma:

_2pC,(U;sina-U, )’

B | U;cosa —
(U;sina)”

MC,

£.C,(U;sina U, )ZJ
(U,sina)” (14)

iar pentru cazul in care componenta tangentiala a vitezei particulei este nula:
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Pentru componenta de deformare repetata a suprafetelor Bitter propunee relatia de calcul a ratei
de uzura de forma:
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b (16)
In relatiile anterioare termenii utilizati au urmatoarele semnificatii:
Rmc1, Rmc21 si Rv,pw — rata de uzare eroziva
v, - viteza de impact a particulei;

Vv

el

&p - energia specifica de deformatie;

- viteza de impact la care este atinsa limita de elasticitate a materialului;

Pne - densitatea materialului particulei erozive;
E. - modulul de elasticitate la impact;
&, - energia specifica la uzarea de microaschiere;

C, si C,- constante cu relatiile de definitie precizate

Rata totala a uzarii erozive se calculeazd ca sumd a componentelor precizate, diferentiate de
valoarea unghiului de incidenta:

Ry =Ru.ow + Ruc -pentru a<a, (17)
Ry =Ru.ow + Ruc -pentru a>a, (18)

unde «, - corespunde unghiului de impact la care componenta tangentiald a vitezei este zero, caz
care are loc cand particula paraseste suprafata incidenta.

2.5. Modelul Sundararajan

Relatiile de calcul ale uzarii erozive propuse de Sundararajan, se bazeaza pe aceleasi ipoteze ca
cele ale modelelor Hutchings, care considera deformatia plastica localizatd cauza principald a uzarii
erozive iar desprinderea particulei de uzura se produce atunci cand tensiunile asociate deformatiei
ating o valoare critica.

Sundararajan impreuna cu Shewmon au construit un model valabil pentru unghiul de incidenta
normal, propunand relatia de calcul a ratei de uzare:
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Sundararajan a dezvoltat mai departe acest model in care trateaza diferentiat (pentru impactul
normal si oblic) relatia dintre deformatie si energia cinetica si propune o relatie de calcul a uzarii
erozive cumulate. Relatiile de calcul sunt:
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e Impact oblic: R, = — = e (22)
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Intensitatea de uzare eroziva cumulata (Rc) se calculeaza cu relatia: R, =R, + R, (23)

3. REZULTATE OBTINUTE

in relatiile de calcul a ratei de uzare intervin parametrii prezentati in tabelul 1, insotiti de valorile

asociate acestora, utilizate in relatiile de calcul ale modelelor analizate.

Tabelul 1. Parametrii relatiilor de calcul

Model Parametrii
Specifici modelului Comuni modelelor
pa - procentul particulelor abrazive cu efecte de microaschiere
(pentru o concentratie de 20 mg/1)
F e 50% - pentru primul model: pa=102si 1.5%1072 kg/m?3; pm - 7800 kg/m3;

e 10% pentru cel de-al doilea pa=2-10-si 3*107 kg/m?; pab - densitatea materialului
cr — coeficient de restituire — 0.5; ¥ — (0.7-15) 10; particulei: 4000 si
cr — coeficient de restituire — 0.5; respectiv 6000 kg/m?;

B ao - unghiul la care viteza devine zero = 0° HB - duritatea suprafetei
- 4.7-101° J/m?; ec - 2.2-101° J/m? tinta - 570-10° [N/m?]
H cr — coeficient de restituire — 0.5 ; I'— (0.7 ;5 ; 13) E -2.1-10% [N/m?]
n — coeficient al materialului — 0.1 a - unghiul de incidenta :
Ft — coeficient ce tine cont de impact — 0.025 (15°, 30°, 69°)
S A — coeficient ce tine cont de forma particulei — 2.5 v - viteza de impact a
Cp — céldura specifica — 460 J/kg K; particulei - 0.1+10 m/s;
Tm — temperatura de topire a materialului tinta — 1800 K; U - coef. de frecare ntre
k — constanta functie de ipoteza de rupere asumata - 3; particuld si material
t — parametrul de oboseala prin frecare — 1; (valoarea 0.1).
C me 0008 .
vp- coeficientul lui Poisson — 0.3;
o - rezistenta la curgere a materialului suprafetei - 790-10° [N/m?];

Considerand relatiile si parametrii specifici, s-a analizat variatia intensitatii erozive pentru fiecare
model prezentat, functie de viteza de impact, acesta fiind un parametru comun tuturor modelelor.
Rezultatele obtinute sunt inscrise 1n tabelul 2.

Tabelul 2. Variatia intensitatii de uzare functie de viteza de impact
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Sundararajan

Material - 38 MoCrAl 9; i -0.1; & — 15°, 30°, 59° (exceptie pentru modelul Hutchings unde *I"=0.7; 5; )

Observatie: In cazul modelelor Finnie, influenta caracteristicilor particulelor este consideratd prin
factorul pa (procentul de particule abrazive) calculat in functie de concentratia de
particule. Tn cazul primului model Hutchings nu se tine cont de caracteristicile
particulelor, diferentierea fiind functie de valorile parametrului 7.

4. CONCLUZII

Analizand rezultatele obtinute aplicind modelele clasice ale eroziunii, se impun urmatoarele

concluzii privind predictia nivelului intensitatii uzarii:

e influenta duritatii asupra intensitafii uzarii erozive este diferentiatd in functie de modelul
matematic astfel: modelul Complex acorda o importantda semnificativa duritatii; modelele Finnie,
Hutchings si Sundararajan considerd ca intensitatea uzarii erozive este putin influentatd de
duritate; modelul Bitter acorda importanta deformatiei elastice a materialelor de aceea pentru
acest model duritatea nu afecteaza valoarea intensitatii de uzare eroziva.

e cresterea duritatii asociatd cu nivelul valorilor caracteristicilor materialelor micsoreaza de 2
pana la de 5 ori rata de uzare eroziva,

e uzura eroziva creste in functie de numarul si densitatea particulelor abrazive care vin in contact cu
suprafetele implicate;

e intensitatea uzarii erozive este diferentiatd in functie de modelul utilizat pentru calculul acesteia:
primul model Finnie conduce la cea mai mica valoare a intensitatii de uzare iar modelul Complex
(deformatie elastica) la valoarea cea mai mare. Aceste diferente se datoreaza parametrilor diferiti
de care tin cont modelele analizate. Modelele Bitter, Hutchings si Sundararajan ofera valori de
acelasi ordin de marime al intensitatii de uzare eroziva.

Prin efectuarea determindrilor experimentale i compararea rezultatelor cu cele calculate pe baza

modelelor eroziunii se vor valida modelele care aproximeaza cel mai bine valoarea intensitafii de

uzare eroziva specifica servovalvelor.
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