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CAPITOLUL T

STADIUL ACTUAL AL CERCETA TT,on ASUPRANTAIVSANTTOR UTILIZATT iN CILINDRII PNEUMATICI

l.l Generalitl{i
Sistemele de acfionare pneumaticd sunt preferate ?ntr-un numdr mare deaplicatii industriale din cele ,,,'a iir*r"-s""tou." [65,1g2], datoritd unor calitdtiincontestabile precum: productivitat"", nluililr" aridicatz,ri*piror"" constructiv, qi ,nu in ultimur rand nrefur scazut. e""r*u'r*, recomandate i" il expres pentruutitizarea in medii ; 

t^:1.-:ll;.;fi;;,;enhu indusrriite sau activitdfile in carerespectarea normelor igienico-sanilu." .rt" strict necesara iirarroi" alimentard,farmaceuticd, parfumeriJ, t"frni"a Oenta.rlOl

1.2 Sisteme de ac(ionare pneumaticl
Aclionarea pneumatica utlrizeazienergia aerului comprimat, sau a artui gaz,ce se caracterizeazdprtn doi parametri, pr"riun" qi debit.Acfionarea pneumatic, 

"onrtitoi"-*a dintre c,ile cele mai eficiente demecanizare $i auromarizare a instalaliilor, ,uirilo, ti ,,il"J:"Lr"iAl ,r)|,rr'tElementere motoare ain itructura'unur sistem pneumatic sunt c,indriipneumatici cu miqcare de translalie .o*i*a. se mai iora-r-.r"r" gi motoarerepneumatice cu migcare * .9r-ur,.'.rr,i";,'dar cei *ui;iirr,; sunt cilindriipneumatici. Deqi sunt re.atizali i#-o uu.i"'t# Ffr;.;;#;#:, din punct de

J:$.Ii,"Hff#1":if"ii 
p'"u'uti"i-'i}i* o serie d" ;;,d"nte comune

Componentele ,,,*r*r, onl)fro'r'|" cu dubtu efect cu tijd unilateratd [92]I - garniturd; 2 _ magniT S - Oi";aiT""*, 4 _ cilinclru; 5 _ bucsd: 6 _garniturd; 7 - capac; g _ cale ati*nntorni g'_ir'i"n)roa,o, *,rirri,",iiiri,iipistonutui; I I - inel metalic: t z _ grrniirra; ;';"_';;;*, tl _ drosetfrdnare. t
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I J. Cilindri pneumatici
In cilindrii pneumatici, datoritd miqcErii rectilinii alternative, viteza de

.l.,unecare nu este constantd de-a lungul cursei tijei [148]. La capetele cursei, viteza
le alunecare este minimd in timp ce acceleralia este maxima gi atinge o valoare
narimd in apropierea mijlocului cursei, cdnd accelera\ia devine minimd (figura
i.-l.a). Fo4ele de inerlie care apar datoritd frecvenlei miqcdrii sunt variabile, iar
regimul forlelor de frecare este gi el variabil depinzand de viteza de alunecare.
Tindnd cont de evolulia for,tei de frecare in miqcarea rectilinie alternativa, prezentatd
in [a8] (figura 1.4,b), este evident c5, intreaga cantitatea de cdldurd generatd prin
frecare nu este constanta pe bata lungimea cursei.

0 0.004 0 017 0.a5 0.09 oo12 0,@
hrgima omei tml

a)
Figura 1.4

Caracteristicile miS cdrii liniar-alternalive
a)Viteza de alunecare ;i varialia acceleraliei in mi;carea rectilinie alternativd; b)

Evolulia forlei de frecare tn miqcarea liniard [24)

La capdtul cursei, la yiteze aproape nule, forla de fiecare staticd
inregistreazd cote maxime conducdnd la generrri mari de c6ldurd, iar la mijlocul
cursei, unde viteza este maximS, este preponderent6 for,ta de frecare dinamicd. Astfel,
in miqcarea rectilinie altemativd, pe lungimea cursei tijei, are loc trecerea de la
frecarea dinamicd la frecarea staticd (figura 1.5).

Existenla frecirilor are drept consecin![ micgorarea randamentului, aparilia
uzurii qi chiar degradarea materialului gamiturilor. in cazul actuatorilor pneumatici.
forla de frecare este folosit6 ca factor de control penfiu precizia pozilionf,rii [92,981.
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Figura 1.5
Ev olulia forlei de frecare in mi;carea rectilinie alternat iva

q I Frecile staticd - Frecae dinmiri Fre'are rtad.i
F1,poll -.la*-Fiar&} I ; I.rr.etr
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Frecarea este influenlatf, de numerosi factori [67], cum ar fi: materialul si
tbrma garniturii, condiliile de ungere, calitatea qi duritatea suprafelelor, condiliile de
montaj. presiunea mediului etanqat, viteza relativ6 de deplasare a suprafe{elor de
contact. sensul de deplasare, stabilitatea caracteristicilor materialelor gamiturilor in
timp gi la varialii de temperaturd etc.

1.4. Etanglri pentru motoare pneumatice
Printre cerin,tele fundamentale impuse etanq5.rilor amintim: fiabilitatea,

durabilitatea, posibilitate de acces, necesitatea unei intrelineri cdt mai reduse,
re:istenld mecanicd, pierdei minime de putere in etanqdri, compatibilitate cu mediul
etan;at, conductibilitate termicd qi rezistenld ;i nepermeabilitate la gaze.

in cazul etanEdrilor cu garniturd, materialele pentru garniturile de etanqare
rrebuie sd prezinte proprietdli adecvate pentru a face fa[d condiliilor de lucru ale
etaqdrii. Nu de pu{ine ori proprietd}ile cerute sunt contradictorii, ceea ce face ca
alegerea materialului optim sd fie o problemd dificilI.

Decizia.privind alegerea unei etangSri corespunzltoare, in ac{iondrile
pneumatice, trebuie sd, se bazeze pe cunoaqterea amlnunlitd a tuturor factorilor care
intervin in funclionare (figura 1.7).

i-uB H$n$;t{}

{oMpmidJrT

Figura 1.7
CerinYele de bazd pentru o etan;are pneumaticd f27f

1.5. Etanqiri utilizate pentru cilindrii pneumatici
Pentru cilindrii pneumatici, garniturile de etanqare se executa din materiale

elastice av6nd diferite forme in func{ie de destina}ia 1or, de care depinde buna
funclionare qi fiabilitatea cilindrilor. Sistemele de etangare din cilindrii pneumatici

J

::|:Imilr:t')...:].
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contin o vadetate de tipuri de gamituri. Dintre acestea, garniturile man$eta realizeazdetanqarea prin presarea. pe suprafala de contact, datoritd forlei rezultante prindeformarea lor elastic6 iniliald qi a ro4"i provenite ae ra insagi-presiunea mediuruietansat, proces denumit si,,auto_etansare,,.
Elementul caracteristic al manqetelor, din punct de vedere ar procesului deetansare, este buza de etansare. in func{ie de dispunerea buzelor d" elanqa.e in raportcu corpul manqetei qi cu suprafala piesei in miqcare, se oUgn air"rt" varianteconstructive de etanqlri cu mangetd.

1.6. Materiale folosite in etanprrile cilindrilor pneumatici
Alegerea celui mai indicat material constituie o problemf, dificild. practic,

pentru a realiza o etangare eficientd, cu scurgeri minime, toate garniturile, fie staticesau dinamice, depind de proprietdtile mat-erialelor din care 
"sunt 

realizate gi deinteracliunea dintre suprafefele de contact.
Materialele trebuie si ofere o bunr deformabilitate in scopur adaptdrii rasuprafelele pieselor etansrrii, sd aibr o rezistenli la comprimare core'spunzdtoare, s6prezinte in stare presati o permeabilitate cdt mai redusa fa\d, de ilil-;;;;il ;;preztnte o liecare redusf, de alunecare gi o rezistenld ridicatd ra uzrxd, caritd\iesen{iale pentru asigurarea durabilitdtii ?n func}ionare, sd fie stabile Ia temperaturiridicate saujoase, pdstrdndu-qi cditafle mecanice [51].
lindnd cont de condiliile de funclionare impuse in sistemere pneumatice,

care pot conduce la temperaturi extreme, este necesar6 utilizarcaunor materiale cuproprietili speciale, cum.-sunt elastomerii [111, 5s]. Dintre elastomerii utiliza{i laconfeclionarea garniturilor de etangare, cauciucur siliconic igi pdstreazdperformanlele mecanice intr-un domeniu larg de temperaturi, ae ta -too"c qi p6n6 la+300"C.

1.7. Modelarea frec5rii in etanglrile pneumatice
una din principalele probreme ?nt61nite la aclion[rile pneumatice esteoblinerea unui control precis de pozilionare, in special la actuatoriunde precizia depozilionare este ridicata. cel mai complex factor ce g"r..;ra-r.liniaritdti inpozilionarea sistemelor.pneumatice, este for{a de frecarel Identificarla;ffir#

evoluliei fiecrrii la aclionrrile pneumatice, se realizeazd pornind ie la rezultateexperimentale. Informa{iire din cataroagele existente, puse h aisporilie de citreproducdtorii de actuatori pneumatici, coilin referinle qi aespre ."giri*ir" de frecarecorespunzdtoare' Rezultatele experimentale au permis ot1in".Ju caracteristicilorfrecdrii statice, frecdrii coulumb, frec[rii stribeck Ei a frecarii ua-r"our", pentrufiecare cilindru pneumatic testat pentru o stare de echilibru forld de fr""u.. * vitez|de alunecare (figural.8).
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Fig.1.8
Curba Stribeck, regimuri defrecare [4g]

Pe baza rezultateror.experimentare ob{inute qi reprezentate in figura 1.1 r, s-a-: ;oncluziona cd aceiaqi actuatori au caracteristici de frecare air"it" in timpul'l:ilor de avans qi de retragere, si, de asemenea, cd llecarea variazdin func{ie dei *.'3tor.

Vfr.za(n/s)

D i a gr a m a fr e c r, f 'f!,ii,' j,!, a t o r i i t e s t a I i [4 3l

1.8. Analiza eficien{ei etanplrilor pneumatice
Gamiturire de etanqare sunt elemente esenfiare in buna funcfionarea a- ::ponentelor pneumatice. yiteza mare si fiabnitatea, frecarea .edusa qi durata-:.d de funclionare, sunt caracteristicile din ce in ce mai cerute in ac{iondrire- :umatice. in cazur actuatorilor pneumatici liniari aceste performan{e sunr-:luentate de sistemele de ghidare linetut de ghidare ar prrtor"rri qiil;q" de ghidare. :iiei)si de compoftamentul sistemeror deitanqare. In scopur evarudrii for{ere de
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trecare, a eficacitd[ii etanqdrilor gi a durabiiitalii componentelor intregului sistem
pneumatic sau a fiecdrui element component s-au efecfuat cercetdri folosind
materiale gi forme diferite ale garnituilor eianqdrilor.

In [103] se prezinti o solu]ie posibild pentru cilindrii pneumatici -t-abricarea acestora in ?ntregime din materiale polimeiice, qi elaborarea unor solulii,
pentru optimizarea construcliei cilindrului, utilizAnd analiza cu element finit. Acest
srudiu s-a realizat doar din punct de vedere al propriet[lilor mecanice.

in vederea creqterii rigiditSlii globale a cilindrului au fost proiectate dou6
r.ariante, o variantS fbrr coaste de armare qi una cu coaste de u*u.L, prezentate in
figura 1.26 si s-au studiate folosind anarira cu element finit. Accentul principal
pundndu-se pe verificarea la deformare a corpului cilindrului, din cauzapreiiunii de
lucru asupra pere{ilor cilindrului.

Modetut"r,,r,,flf illklolti,p,oiu"tatlrozll varianta /drd coaste de armare; 2 - varianta cu coaste de irmire; 3 - t4a pistonurui

in sistemele de e]anqare cdldura generatd prin frecare este disipat[ in specialin garniturd gi tijd, putand atinge nivele semnificative in functie'de cuplul de
materiale ales. Ludnd in considerare faptul cr, in comparalie cu meialele, materialele
polimerice preztntd, un coeficient de transfer termic mult mai redus, timpul de
disipare al cdldurii este mai mare, av6nd ca rezultat o perioadd c6nd pe tijr pot aprrea"vdrfuri de cdldur6" ce pot dep@i valorile admi;ibile ale temperaturii pentru
materialele polimerice.

1.9. Concluzii
Av6nd tn vedere aspectele privind funclionarea

cilindrii pneumatici, se pot evidenlia o serie de concluzii
al cercetdrilor in acest domeniu;

- Materialele polimerice sunt o altemativd de dorit ?n locul materialelor
metalice, in special qenku construirea tijeror, deoarece oferd avantaje reale
precum-fo4e de iner{ie reduse qi rezisten![ mare la medii agresive;- In cazul sistemelor de etanEare fbrd ungere, filmul de matiial transf'erat _ o
caracteristicd bine cunoscutd in alunecarea uscatd a contactului elastomer_
polimer - poate fi folosit ca un factor de imbunrtd{ire a eficienlei etanqdrii;

etanq6rilor cu manqet[ din
referitoare la stadiul actual
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- Cercetdrile experimentale au ardtat cd formarea filmului de material

transferat este direct legatd de materialul tijei qi de temperatura de contact;

- lJzwatijelor din cilindrii pneumatici cu sisteme de etangare prezintd aspecte

particulare din cauza comportamentului materialelor polimerice gi a

evoluliei frecErii ln timpul curselor de avans ;i retragere;

- in migcarea alternantd funclionarea garniturilor preztntd, aspecte particulare,

in primul r6nd datoritf, schimbdrii periodice a vrtezei, de la z.ero la o valoare

maxim[ precum qi trecerii de la frecarea statici la frecarea dinamic6;

- Pentru pSstrarea performanlele mecanice ale garniturii intr-o gam[ cdt mai

larg6 de temperaturi de func{ionare, sunt necesare materiale cu o comportare

bun6 at6t la temperaturi scEzute, c6t qi la temperaturi ridicate. Un astfel de

material este cauciucul siliconic, justifrcdnd utllizarea sa in aclionirile
pneumatice unde se cere o lubrifiere minimd in funclionare;

- Analiza cu element finit poate fi folositd pentru stabilirea distribuliei
tensiunilor mecanice in cilindrii pneumatici permiland in acest fel
optimizarea proiectlrii acestora. Referitor la comportamentul termic al

etanqdrii qi al eficienlei acesteia rezultatele sunt modeste datoritS

complexitalii fenomenelor implicate, modelarea acestora necesitand

multiple ipoteze simplificatoare.
- Informaliile despre comportamentul sistemelor de etanqare de la cilindrii

pneumatici cu tije din materiale polimerice qi garnituri din cauciuc, cu

funclionare complet uscatS, lipsesc din literatura de specialitate.

1.I0. Obiectivele tezei
Teza urmdreqte investigarea urm6toarelor aspecte ale func{iondrii cilindrilor

pneumatici cu tije din materiale polimerice, functiondnd in regim de frecare uscatA:

- tribologia etanqf,rii:
- evolulia forfei de frecare;
- \zvra elementelor de etanqare: pierdere de material qi degradarea

suprafelelor;
- regimul termic al etanq5rii: evolu{ia temperaturii in etanqare;

- eficien{a etanglrii: evolu}ia pierderilor de presiune prin etanqare.

Pe baza rezultatelor obiinute in urma analizei se propune o metodd de

optimizare a funcfiondrii etanqdrii, bazatd pe un model realizat cu ajutorul relelelor

neurale.
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CAPITOLUL 2

MATERIALE $I METODE EXPERIMENTALE

2. l. \Iateriale utilizate
\laterialele polimerice sunt materiale cu pronun[ate caritdli reologice. in:-:r'r3 senerald ce reprezintd proprietdlile corpurilor reale [17] ele intrd ir ronu

- - -: -n I or r dsco-elasto-plastice cu caracter predominant vdsco-elastic , ftgura 2.1 .

Figura 2.1
C las ifi c ar e a c orpur i I or re ale- r..'i:,ieai ,ol lui.\.ewton); H.-elasticulideal(alluiHooke); st.v. plasticul i4eal

(al lui St.Venant).

Dat fiind faptul cE temperatura este unul din factorii extemi care---.-:3'z: proprietdlile in orice condilii de exploatare, criteriul de clasificare ales
---: stabiliratea termicr, ?nleleg6nd prin aceasta capacitatea materialului de a_gi
r:-r-: :tt-uCrura ;i proprietd{ile timp indelungat la o temperaturd datd.

Esre cunoscur cd principala consecinld a strucfurii amorfe este fapful cd-::::: r.3 rrspective nu au o temperafurd definitE de topire - solidificare, trecerea
-:--: -:::i.. lichidd laincdlzire ldcdndu-se treptat intr-un interval de temperaturd. La- -::i. ;a si in cazul sticlelor, existd o temperaturd r de tranzitie sticloasr
\ rrrr:'asi) .ub care se comport6, din punct de vedere mecanic, ca solidele cristaline si
:tmperarurr de curgere 7 deasupra cdreia materialul se comporta ca un lichid

:..- .. :lgura 1.-i [97].

E

!

o

Figura 2.5
Curba termo-mecanicd a unui polimer
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in tabelul 2.2 se prezintd o centralizare a caracteristicilor fizico-
dimensionale ale materialelor testate.

Tab.2.2.

2.2. Standuri qi echipamente utilizate pentru diferite incerclri
experimentale

in scopul cercetdrii comportamentului tribologic al etanqdrilor elastomerice
in condilii de funclionare complet uscate, au fost realizate experimente pe standuri
proiectate in acest scop, ce simuleazf, condiliile reale de funclionare ale etanqdrii.
Scopul urmdrit este de a evalua starea de tensiuni qi presiunea de contact, precum gi

fo4a de frecare dintre suprafelele in migcare relativd, folosind diferite materiale si
forme penku garniturile de etangare.

2.3. Stand pentru studiul comportirii tribologice qi a eficien{ei
etanq5rilor cu manqetii elastomericd pe tijn polimericl pentru cilindrii
pneurnatici

Standul proiectat gi realizat in vederea desfbgurlrii prezentului studiu este
pr ezentat in {tgur a 2.27 .

Figura 2.27
Standul experimental

l-motor electric; 2-mecanism excentric; 3-variator electronic de tura{ie; 4-seruor deforld.
5-incinta presurizatd; 6-manometru digital; 7-tensometru digital DMC Plus; B-camera

termograficd ; 9-calculator electronic ; I 0-compres or pneumatic

b. Ivlateriale testate si carateristici
Tije Garnituri

Material Dimensiuni Material Dimensiuni
PA

D:8mm
L:25Omm

Cauciuc
siliconic

o Diametrul exterior: D:15mm
o Diametrul interior: d:8mm
o Litimea garniturii: b:5mm

POM

PEEK



Incinta presurizati este prevdzutd cu etang5ri la ambele capete, permi{dnd
studierea simultan6 a comportdrii a doud cuple manqetS-tijd. Aceastd solulie
constructivd oferd un grad ridicat de precizie a mdsur6torilor efectuate pe cupla
manqeta-tijf,, rezultatele oblinute la o testare fiind dublate.

Ca sursi de aer a fost utilizat un compresor industrial mono-cilindru, cu
presostat reglabil qi filtru de aer.

Sistemul de acfionare al tijei este format dintr-un mecanism bielS-manivelS,
o transmisie prin curea trapezoidald qi un motor electric asincron alimentat de la un
variator de frecven!6. Sistemul permite, prin modificarea turaliei motorului electric,
modificarea vitezei migcdrii rectilinii altemative a tijei in incinta presurizatE.

Transmisia prin curea are rol de proteclie, permildnd patinarea in cazul unor
suprasarcini accidentale.

Mecanismul bield-maniveld ac[ioneazd tija cu o cursd de 50 mm, simuldnd
miqcarea rectilinie alternativd a unei tije in condilii reale de func{ionare.

Pentru aprecierea eficien{ei etanglrii a fost aleasl metoda mdsurf,rii ratei de

scddere a presiunii, folosind un manometru digital conectat la incinta presurizati gi

un cronometru electronic.
For{a de frecare generatd intre tijb qi cele dou6 manqete elastice a fost

monitorizatd in timp real gi inregistratd cu ajutorul unui traductor tensometric
rezistiv, a unui amplificator de semnal DMC Plus - Hottinger pi a unui calculator
electronic.

C6mpurile termice dezvoltate in etangiri in timpul funcliondrii au fost
monitorizate pi inregishate cu o camerd termograficf, FIir A320, conectatd la un
calculator electronic.

Pentru verificarea capabilitSlii instala{iei proiectate de a simula migcarea
rectilinie alternativd a tijei, in aceleaqi condilii ca ?ntr-un cilindru pneumatic real, au

fost analizale distribuliile de viteze gi acceleralii in tijd, corespunzStoare diferitelor
viteze de rotalie ale axului motorului electric. in acest scop a fost modelat sistemul de

actionare cu excentric folosind pachetul software Working Model 2D, figrtra2.28.

E *

Modetarea *r"Lfmi;3! acsionare at tijei

Standul proiectat qi executat permite controlul urmdtorilor parametri:
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- vitezatijei
- presiunea de lucru
- materialul tijei

Comparativ cu cele descrise in literaturd, existl gi posibilitatea lnregistririi
evoluliei c6mpurilor termice in etanqare, element esen{ial pentru analiza comportdrii
materialelor polimerice

2.4. Metodologia de cercetare experimentall
Pe parcursul testelor efectuate, urmlrind comportarea tribologicd qi eficienla

etangtrii, au fost monitoriza{i urmdtorii parametri:
Parametri tribologici:

- forla de frecare ?n etanqare;
- evolulia temperaturii in zona de contact tijb-garniturd;
- uzvra tijei qi a garniturilor;
- modificarea suprafelelor in contact.
Parametri de eficien![ a etangdrii:
- evolulia ratei de scddere a presiunii in incinta presurizatd
Av6nd tn vedere caracteristicile materialelor alese, in special regimurile

termice de lucru recomandate de producdtor, a fost necesard efectuarea unor teste
preliminare in vederea stabilirii condiliilor de testare pi a programului de lucru.

Lu6nd in considerare cd nu to{i parametrii funclionali ce pot fi modificali pe
instalalia proiectatf, au acelaqi grad de influenl5 asupra mErimilor mrsurate, a fost
necesarl stabilirea celor mai importanli, evitdndu-se in acest mod acumularea de date
cu semnificalie minor6.

Jin6nd cont cd informaliile despre comportarea cuplei polimer-elastomer in
migcare rectilinie alternativ6 fErd ungere sunt minime U55,1227 singura posibilitate
de investigare a fost utilizareaunei relele neuronale [6].

2.4.1. Re{ele neurale - generalitl{i
Refelele neurale artificiale sunt sisteme de calcul non-algoritmice capabile

sr identifice gi sd reproduc[ rela{iile complexe dintre un set de inhdri qi iegiri, prin
real;,zarea unor conexiuni similare celor din creierul uman. pomind de laperechi de
date intrare-iegire cunoscute, retea.ua stabilegte o echivalen![ intrare-ieqire optima-
echivalenlE ce poate fi apoi utllizatd pentru determinarea valorii de iegire pentru o
valoare de intrare datd (predicfie) sau pentru investigarea influenlelor intrdrilor
asupra iepirilor (analizd).

O relea neuralS artificiald este formatd dintr-un num6r de unitdfi de calcul
elementare - neuroni (sau "perceptroni") interconectali in diferite arhitecturi, func{ie
de scopul in care este utilizatd. Cea mai generald arhitecturd este "feed forward
MLP" (multi layer perceptron - neuroni organizali pe shaturi multiple cu informalia
circuldnd dinspre intrare spre iegire), figura 2.30.

1l
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Figura 2.30
Arhitectura generald a relelelor neuronale

Fiecare neuron prime$te informalii de la cei anteriori, le prelucreazd pe baza
unei funclii de transfer specifice qi le transmite mai departe, cAtre neuronii din stratul
urmator, frgtra2.3l .

x, .-' '.{r
V= f(t) .,'_...

i--' ri-'r
''a

tr= wrx, +ssx2tslXs+.-- + !f*&_

Figara 2.31
t, - neuroni anteriori; wi-- ponderi sinaptice; I intrare; .f func{ie de transfer; V - ieEire

Funclia de transfer poate avea
funclia sigmoidS, ecvatia 2.4.

mal multe expresii, cea utilizatd fiind

ynu6 {ru} : (2.4)

Utilizarea unei relele neurale presupune parcurgerea in prealabil
urmatoarelor etape:

- alegerea gi optimizarea arhitecturii relelei;
- implementarea perechilor de date intrare-ieqire cunoscute;
- antrenarea re{elei;
- validarea relelei.

2.4.2. ldentificarea pa rametrilor func(ionali cu impact maxim as upra
parametrilor tribologici gi de eficien{5

Pentru stabilirea ierarhiei influenlelor parametrilor asupra m6rimilor
mdsurate precum qi a valorilor acestora au fost deslbqurate o serie de teste
preliminare. Rezultatele obfinute au fost utilizate pentru antrenarea unei relele
neurale cu trei intrdri qi o singurd ieqire. Avdnd in vedere ca temperatura este

principalul parametru ce influenleazd formarea stratului de material transferat ia
12
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ri-\:'{rur dinfre un porimer pi o suprafa!5 mai durS [60,61 ,190,1 gi in acelaqi timp-r':zinti principala limitare a materialului aceasta a fost ales 
"u 

l"qi." pentru refeaua
=-rala- Caracteristicile relelei sunt prezentate in tabelul 2.3.

Tab.2.3. Pa rametrr util tru re{eaua neurall
Codificare Parametrul Pozitie Tin de date)A6. POM, PEEK Materialtiia Intrare Boolean

)L Presiunea de lucru Intrare Real
\-T Viteza tiiei Intrare Real
t Iemperatura Ieqire Real

Utilizdnd pachetul software EasyNN a fost oblinutd arhitectura optimizatd a
:etel ei neuron ale, figur a 2.32.

Dupi antrenare gi 
_validare releaua neurald este utirizatd in doud scopuri:

stabilirea ierarhiei influen{elor intarilor qi stabilirea valorilor limita de intrare astfel
:ncdt temperatura sd nu dep6geasc6 rimitele de funclionare impuse de producdtor.

fhe first 5 of f lnputs in descetrding ordar.
Cdumtr lnput Hame lmportrnce

Figura2.34
Importansa relativtt a intrdrilor fayd de ieSire

A r hitec tura r r, r, r, rrrrrf'fli,ir',r' i, ntru analizare a e t ans dr i i
EasyNN oferd doud posibilitd{i de ierarhizare a influen}elor intr6rilor asupraiegirilor, [123]. Prima, anariza importan]ei, se bazeazd p" 

"o*p**ea sumerorponderilor sinaptice ce pornesc de la fiecare neuron de intrare cdtre primul strat
ascuns. Inkarea cu suma de ponderi cu cea mai mare valoare ya ayeacea mai mareinfluenld asupra iegirii, figura 2.34.

RElatiue lmportrnce

ffiffi
23,80?O
ln 5{63
t5;&#,
?.}9.{6
&31?+

4ur
{ F0!,O PA{2 Ftg{3FL
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Column Ingut Hrme Sensitiuity

4 UT 0.240261383
{ POr',! 0.108*?14?6
2 pEEr{ 0.{00?fiIs8l
0 PAS 0.00s1Ht56??
3 PL 0.0$SCB$$IC
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Cea de-a doua metod6 oferit5 de EayNN, ar,aliza sensibilitalii, are la bazd,

aprecierea nivelului de varialie a iegirii atunci cdnd fiecare valoare a fieclrei inhdri
este variatA de la minimum la maximum. Se stabileqte in acest mod intrarea a cdrei
modificare are maximum de efect asupra ieqirii, figura 2.35.

The fir*t 5 .rf 5 lnputs in deecending order. Output column 5 T

RelrtiuE $ensitiuityffi
Figura 2.35

S ens ibilit at e a ieq irii .fal d de intr dr i

2.4.3. Stabilirea limitelor maxime pentru viteza tijei
in urma experimentelor efectuate au fost oblinute valorile maxime

prezentate in tabelul 2.4
Tabelul2.4

Material
tijs

Limitele termice de lucru ["C]
Intervale lungi (>10000 ore)

Viteze maxime de lucru
Icurse/minut]

PA6 85 418
POM ll5 36s
PEEK 2s0 472

2.4.4. Stabilirea programului de testare
Pe baza informaliilor furnizate de releaua neuronald pi a testelor preliminare

efectuate, a fost stabilit programul de testare prezentat in tabelul 2.5

Tab. 2.5. Materiale pi condifii de testare

Material
tijn

Material
garniturl

Stringerea
lmml

Viteze de lucru
Icurse/minutl

Presiunea

Ibarl

Parametri
monitorizafi
in etansare

PA6

Cauciuc
siliconic

0.r5

105;157:,210;264;
315:365;418

6....8

Temperatura
For.ta de
frecare
Uzrra

Eficacitatea

POM
105
315

157:'210:,264:
365

PEEK
105;157;210;264;
315:365:418;472
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CAPITOLUL 3

REZULTATE EXPERIMENTALE

in cazul func{ionErii sistemului de etanqare tij6 polimericS-gamiturd din
cauciuc in regim uscat, se remarcd aparitia unui strat de material transferat dinspre
garniturd pe tij5. Datele achizilionate au ftcut posibilS analiza comportirii sistemului
de etangare pentru diferite regimuri de vitezd.

3.1. Analiza comportlrii tribologice
Pentru toate regimurile de vitezf, si materialele studiate s-a observat o

rarialie a forfei de frecare de la valori maxime la inceputul testelor spre valori
minime la sfdrqitul acestora, cu amplificdri spre finalul perioadei de func{ionare.

Se observd o comportare uniform6 a tribosistemului tij[ garniturd, in toatd
gama de viteze studiat5. La inceputul functionf,rii fo(ele de frecare dezvoltate in
elan$are sunt foarte mari, ca urmare temperaturile locale in zonele de contact cresc
rapid atingdnd valori critice in intervale extrem de scurte de timp, de circa lxl0-
't.......1x10-' ore, observalie coerentd qi cu [08]. Datoritd capacitdli reduse de
transfer termic a materialelor tijelor qi garniturilor, local se depf,gegte temperatura de

inmuiere qi se iniliazd transferul materialului garniturii cltre tij[ [25]. in aceste
momente, predominf, fenomenele de adeziune qi stick-slip.

PEEK- 157 lc/nirj

PCN4 - 157 J./minl

IEs

54

2i]

€qicii$(
1a\aa.1n:41

al,ri;;i;iii

Iii,ir ri {.x.1iinn . inBI

:6

Figura j.l
Varialia forlelor de frecare pentru materialele testate

in domeniul vitezelor mici
15
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Figura 3.2
Variatia forlelor de frecare pentru materialele testate

in domeniul vitezelor medii
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Figura 3.3
Varialia forlelor de frecore pentru materialele testate

la vitezele maxime permise
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Dupdun interval de circa 1xl0-3.....1 ore de func{ionare regimul termic se
stabilizeazd, pelicula de material transferat se dezvoltd pe toati suprafaJa de contact
tija-garnitura pi forfele de frecare incep s6 scadd. in aceasta perioadd de func{ionare
for{a de ftecare prezintb, varialii datoritd modificdrilor apdrute in pelicula de material
transferat, care j oacd rolul unui lubrifi ant vdscos.

Spre sfhrqitul perioadei de functionare, datoritl uzurii gi a modificdrilor
dimensionale, pelicula iqi pierde proprietSlile lubrifiante remarcdndu-se creqteri ale
for,telor d^e frecare umate de scdderi rapide corespunzdtoare cedlrii etang6rii.

in figura 3.4 se prezintd giaficele di varialie ale forfeloi de frecare,
corespunzf,toare celor trei materiale testate, in functie de viteza de alunecare.

vk & ra*m &.#hl

PEEK

Figura 3.4
Varialia forlelor de frecare pentru materialele testate

in functrie de viteza de alunecare

Analizdnd frgura 3.4, se poate observa cr forfele de frecare minime sunt
oferite de tijele din PA6, cu dezavantajul unei distribulii puternic neliniare in
domeniul vitezelor testate. in caniltijelor din PEEK, se obline cea mai micd varia{ie
a forfelor de frecare (intre cca. 20 - 60 N) pe tot domeniul de viteze. poM-ul prezintd
varia[ii mari ale forfelor de frecare, oferind valori minime spre limita superioard a
domeniului de viteze.

wa d6 ,une..'e tcuE#h)

966 6az
f;ril
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Pentru analiza intimitArii fenomenelor au fost folosite metode bazate pe
microscopie opticd gi reconstruclie tridimensionalf,.

Sunt vizibile in figura 3.5 aspecte specifice fenomenului de stick-slip
[40,134], constdnd in urme de material transferat dispuse periodic gi uniform pe
lungimea de alunecare.

Faza initiatd o, t r*r,ltf!{frfrlm o, materiat transferat
dinspre parniturd pe tiia polimericd

Funclionarea la viteze de translalie ridicate poate conduce la deteriorarea
rapidd a suprafelelor tijelor, prin uzurd de adeziune [63]. Fenomenul este vizibil in
cazul tijelor din POM, material performan{ele termice cele mai scdzute, dintre cele
testate.

La macro-sca16, funclionarea tijelor din POM in regim preponderent de
uzuri de adeziune are ca efect micqorarea diametrului acestora, figura 3 .6.

pierderea de diametuu;:;::#L*ri in cazut po M-utui

Investigarea la scara microscopici [29] a suprafe{ei tijelor din pOM a fost
efectuati prin metode optice, cele cu contact riscdnd sd deterioreze zofia investigatii
[45] a demonstrat cA modificirile geometrice se datoreazd adeziunii qi stick-slipului,
figrxa 3.7,a. Prelucrarea digitali a imaginilor obtinute cu ajutorul software-urilor
dedicate [64,725,157,187,178) permite eviden]ierea modificIrilor precum gi
aprecierea dimen siunii acestora, figura 3 .7,b, c.
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Figura j.7
Modificdri geometrice pe suprafala tijei din POM survenite in cazulfunctriondrii in regim

de adeziune
a) aspectul original al suprafelei tijei; b) prelucrare digitald pentru evidenlierea urmelor

de uzurd; c) profilul transversal prin zona afectatd de uzura adeziyd

in figura 3.8 este prezentatdo reconstruc{ia3D [24,179.184] care a permis o
mai bunf, observare a suprafelei tijei din POM unde sunt vizibile urmele de uzur5
adezivd qi stick-slip.

Figura 3.8
Reconstruclia 3D a suprafaya tijei din pOM, cu modi/icdri geometrice

in cazul tijelor de PA6 qi PEEK, materiale cu performanle termice
superioare, nu s-au observat modificdri geometrice ale suprafefelor in perioada de
iniliere a transferului de material.

Pe parcursul funclionbrii etangdrii transferul de material continud, av6nd ca
rezultat formarea, dupi circa 1...2 ore, a unei pelicule continue pe suprafala tijei,
figura 3.9. UrmSrind evolulia forfelor de frecare se observd o scideie a acestora. Asta
?nseamnd cd stratul de material depus pe tljd, ac\ioneazd pe de o parte ca un lubrifiant

t9



[84,91] qi, pe de altd parte, ca un agent de etanqare care niveleazd prin umplere
urmele ldsate pe suprafala tijei de procesele de uzur6 adezivd, fenomenele de
adeziune scdzdnd in intensitate.

p 
e t i c u t a n, * r, r r,L' 

rlll ril rt c o mp t e t fo r m at d

in aceastd etapd de funclionare devin preponderente procesele de uzuri
abrazivd [15], sustinute de existen]a in masa de cauciuc a gamiturii a unor particule
microscopice de si1ic6, material folosit ca adaos ?n reteta cauciucului siliconi c [1171,
figura 3.10.

Dupd cum se poate observa in figura 3.70,c, particulele de silic6 au o
geometrie neregulatd, cu muchii ascu{ite gi dimensiuni cuprinse aproximativ intre 3
pm qi 17 pm. Pe parcursul transferului de material dinspre garniturd pe tij[ ajung gi
particule de silic6, acestea putdnd influenla functionarea tribosistemului in mai multe
moduri. Primul caz este atunci cdnd particulele sunt "inglobate" parfial in stratul de
material transferat aflat in formare dar dep6qesc grosimea acestuia. in aceastd
situalie, particulele dure de silicI aclioneazd abraziv asupra tijei, ldsdnd urme liniare
paralele cu direcfia de alunecare qi "agat5" pelicula de material transferat, insuficient
dezvoltatd, provocdndrupturi in aceasta, figura 3.1 1

a) b) c)
Figura 3.10

Distribulia particulelor de silicd in masa de cauciuc a garniturii de etan;are
a) secliune transversald prin garnitura de etansare; b) aglomerdri de particule; c)

geometria particulelor de silicd
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Se pot remarca-?n figura 3.11,a urmele abrazive lf,sate de particulele de
silicd pe suprafala tijei. in reconstruclia 3D,prezentati in figura 3.ll,b, se observd
pliul format de pelicula de material transferat tn urma ruperii parfiale gi a deplasirii.

Pelicula de material thnsfeEt

c) d)

p articute,rrr,tr,, or,,If i,iiii,:"l,r a de materiat transfer at
PA6: a) ruptura in pelicula; b) reconstrucyia jD
POM: c) ruptura in pelicula; d) reconstruclia jD

Pe parcursul funcliondrii etang6rii shatul de material depus continud sd se
dezvolte, ajungdnd la un moment dat sd inglobeze total particulele de silicd. Acestea
sunt acum complet izolate qi astfel nu afecteazd, suprafala tijei. Situalia este
exemplificat5 in figura 3.12, care reprezintd, un astfel de caz. Acesta este perioada de
funclionare in care s-au oblinut cele mai mici valori pentru forfele de frecare.
Fenomenul de adeziune este minim, pelicula de material depus acfiondnd ca un
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amortizor elastic. Abraziunea este de asemenea minimd, pelicula inglobdnd complet
particulele dure iar etanqarea intrd intr-o perioadd de funclionare stabilizatd, in
prezenta unui strat continuu de material depus pe tij6.

P artic uta ingt o bard 
" 
r*[lrrlr,folr;!!r* n, materiat tr ansferat

a) imagine opticd; b) reconstruclia 3D

in etapa stabilizatd de funclionare, datoritd regimului termic gi mecanic la
care este supus stratul de material transferat) apare un fenomen de "supra-
vulcanizare" la nivelul peliculei [18,60,96] av6nd ca rezultat generarea unor
fragmente de cauciuc durificate ce se desprind, se aglomereazd, si, ramanand in zona
de contact, intensificr fenomenele de abraziune [53]. centrele de aglomerare sunt
constituite atAt de particulele de silicd inglobate in peliculi cdt pi de noile particule
generate. Aglomerrrile nou formate deprgesc indllimea peliculei, gener6nd noi
rupturi qi abraziuni pe suprafata tijei [100], figura 3.13, regrsite in creqtirile forfei de
frecare ?nregistrate pe parcursul experimentelor in aceastd perioadr de funclionaie.

Figura 3.13
Aglomerdri de particule dure in pelicula de material transferal

a) imagine opticd; b) reconstructia 3D

Pelicula de material transfeEt particula de silica

Particuta silica
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Actiunire abrazive ale agromer,r,or de particule nou formate asuprasuprafetei tijei sunt facilitate de fonia r.r"gui;a, cu margini asculite a acestora, carele permite sd "aga[e" qi s6 deplasez" il;#i;;pe tija, frgura3.t4.

b)

*J:::?lX,':t&* i'jffi[T,["
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c) d)

Agtomeran,edepr;:xirxi:1,;;:::,,:l::;awratijei

in momentul in care agromeririle de particule ating dimensiuni murt maimari.decat grosimea peliculei zunt evacuate piin efectul mlcanic de ',curaflre', ar

luei sarniturii de etangare, acumuldndu-se in spaliul din spatele acesteia, figura

Figura 3.lS
Materiale de uzurd depuse pe garniturd

23



Itt
tr

It
ht
I
I
I
I
I
I

DupS evacuarea particulelor abrazive pelicula se reface avdnd ca rezultal
sciderea fo(elor de frecare, vizibild in graficele prezentate in figurile 3.1 - 3.3. Ciclul
se rei4 prin amorsarea formlrii de noi aglomerdri, conducdnd la varialii ale forfelor
de frecare pe perioada de funclionare stabilizati a etanq5rii.

Spre finalul duratei de funcJionare stratul de material transferat iqi pierde
total elasticitatea, ceea ce are ca renr/ttat dezvoltarea de rupturi largi, cu indepartare
de material, figura 3.16.

Figura j.16
Evolulia stratului de material transferat tn etapa /inald de funclionare a etansdrii

a.h) imaoini ontice: c.d) reconstructii 3D

in figura 3.16,a,c sunt vizibile aglomerdri de dimensiuni mari, formate din
particule dure detagate din pelicula de material transferat qi din particule de silicd-
Acestea genereazd rupturi largi in pelicula ajung6nd pdndla suprafata tijei, imposibil
de reparat datoritl elasticitAfli acesteia aflatd in continul scddere.

Se observ6, in figura 3.16,b,d, cum po(iuni largi de peliculd se detaqeazi-
i5sdnd suprafala tijei ftrd protec{ie impotriva actiunilor abrazive exercitate de
particulele dure [54]. Pelicula se subliazd vizibll, rdm6n6nd doar fiagmente separate
cu indllime suficientl penku asigurarea protecliei tijei, figura 3.16,d.

Spre finalul duratei de funclionare shatul de material transferat igi pierde
total elasticitatea conducdnd la rupturi largi cu indepf,rtare de material qi astfel
etan;area este compromisS. Ca ufinare se remarc6 o cregtere semnificativd a fortelor
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PA6 -uzat PEEK-nouII

POM - nou POM - uzat
Figura 3,19

Imagini SEM pentru materialele testate
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Se obseni in figura 3.18.a ca- p€ntru toate marerialele pt-rrimence rcsu:..
garniturile prezint6 o pierdere de masd. in cazul tijelor. componarea esre dit-eri12:
daca la PoM se remarcr o pierdere de masE, pentnr pA6 gi pEEK pierderea de masa
este negajiva, adica tijele uzate au masa mai mare dec6t cele noi.

In vederea investigdrii comportrrii diferite a tijelor din poM - la care se
remarcd o pierdere de masr - fa\d, de cea a tijelor din PA6 gi pEEK - unde masa
tijelor uzate a crescut comparativ cu valorile anterioare testdrii - a fost folositd
analiza SEM gi spectrografia cu raze X. in figura 3.19 qi 3.20 sunt prezentate
rezultateie analizei stratului superficial al tijelor inainte gi dup6 uzurd, pentru
materialele testate.

Se observl c[ POM-ul a re{inut cea mai micd cantitate de material transferat
dinspre garniturd, vizibil prin conlinutul de siliciu. in cazul tijelor din pA6 qi pEEK
cantitdtile sunt mult mai mari, figura3.20.

PA6 - uzat PEEK - nou PEEK -uzat

Figura 3,20
Spectrograme EDX pentru materialele testate
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de frecare, dar aceastr creqtere nu depdqeqte totuqi valorile iniliale. Acest fapt este
cauzat de sc5derea forfei de strdngere a garniturii pe tijb datoriti uzurii care are ca
rezultat disffugerea buzei de etan$are a garniturii qi, eventual, micgorarea diametrului
tijei. figura 3.17.

Figura 3.17
Distrugeri in sistemul de etansare

o) distrugerea peliculei de material transferat; b) distrugerea garniturii de etansare

Analiza evoluliei uzurii pentru td6 qi garniturd, calculatd ca pierdere de
masd. a demonstrat compoftamente diferite pentru materialele studiate, figura 3.18.
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Figura 3,18 
25Evolutia uzurii Dentru elementele sistemului de etansare:d sarnitura: b) tiia
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Din cele prezentate mai sus se pot concluziona urmdtoarele:
- procesele tribologice dezvoltate in sistemul de etanqare format din tij6

polimericd qi garniturd din cauciuc siliconic, lucr6nd in absenla oricirui lubrifiant,
sunt puternic influenJate de existen{a stratului de material transferat dinspre garniturd
pe trja;

- stratul de material transferat, odatd format, se comport6 ca un lubrifiant
modificdnd favorabil regimul de frecare din etanqare;

- in funclie de materialul tijei gi viteza de alunecare forfele de frecare
prezintii evolu{ii specifice, p[str6nd o alurd comunf,: valori ridicate in domeniul
vitezelor mici, c6nd condiliile de formare a peliculei de material sunt mai
nefavorabile qi valori scrzute in domeniul vitezelor mari, unde pelicula se poate
forma in timp scurt, modificdnd adecvat regimul de frecare din etangare.

3.2. Analiza regimului termic
Monitorizarea testelor efectuate cu camera de termoviziunea a permis

urmlrirea evolutiei regimului termic in etanqarea formatf, din garnitura de cauiiuc pe
tija din material polimeric, acesta av6nd un rol esenfial in functionarea etanp6iii
190,1627.

S-a urmdrit stabilirea condiliilor termice de aparilie gi dezvoltare a stratului
de material depus pe tij6. Astfel este prezentatd evolutia temperaturilor in zona de
contact in cazul vitezelor de alunecare mici, medii qi maxime admisibile.
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Figura 3.21
Evolulia temperaturilor in etansare in domeniul vitezelor mici
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Se observ6 ?n figura 3.21 cd, la inceputur funcfionirii, temperatura cre$te
rapid intr-un interval foarte scurt de timp, cuprins intre 1xl0-1a......1x10-1 ore de la
pornire. Aceastd cre$tere se datoreazd, dupi cum s-a ardtatla paragraful anterior,
reeimului de frecare uscatd care genereazd, cantitd\i importante de energie termicd.
Ca urmare a fenomenelor de adeziune, incepe transferul de material dinspre garniturd
spre dja avdnd ca reztiltat dezvoltarea unui skat pe suprafala acesteia. Dupd un
interval de timp de circa lxl0-3.....2 ore pelicula oevine continua qi, ac{iondnd ca un
lubrifiant, are ca rezultat scdderea forfelor de frecare. in aceasta situaJie, etansarea
trece intr-un regim de lucru stabilizat, aceasta fiind vizibild in figura 3.21, ca o
modificare spre sc6dere rapidd a valorilor temperaturii.

Aspectul evolu{iei temperaturilor se p6streazd, Si in domeniul vitezelor
medii, figura 3.22.
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in cazul vitezelor maxim admisibile, figtxa 3.23, materialele testate prezintii
varialii termice asemlnitoare, cu intervalul de cregtere a temperaturilor mai mic ca in
cazul vitezelor mici qi medii, de circa lxl0-13....1x10-2, exceptie 1bcdnd pEEK-ul,
unde timpul de formare a stratului transferat poate atinge I ord.

Analizdnd modul de varia{ie al temperaturilor, prezentat in figurile 3.21-
3.23, se observl cf, formarea completl a stratului de material transferat, vizibil prin
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sciderea bruscd a valorilor temperafurilor, este influet\atd ^til de regimul termic c6t
5i de regimul mecanic de funclionare al etang6rii.
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Figura 3.23
Evolulia temperaturilor tn etaryare pentru vitezelor maxime admisibile

Varialia timpului de formare al peliculei pentru materialele studiate, apreciat
ca timpul scurs de la inceputul testului p6n[ la inceperea scdderii temperaturii in
etangare, este prezentat in figtra 3.24.
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a) varialia timpului de formare a peliculei; b) evolulia temperaturilor maxime
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AnalizAnd frgtxa 3.24,a se poate observa cd PEEK-ul este cel mai sensibil
material la varia{ia vitezei de alunecare, diferen}a dintre valorile timpului de formare
al peliculei laviteze medii fiind mult mai mare decdt cel corespunzdtor vitezelor mici
gi mari.

Este evident, compardnd variatiile din figura 3.24,a 5i3.24,b, cd domeniile
de vitezd corespunzdtoare valorilor minime ale timpului de formare a peliculei de

material transferat coincid cu cele corespunz[toare valorilor maxime ale

temperaturilor. Aceasta este o dovadd clard a faptului cd determinantS pentru evolulia
peliculei 9e material transferat este temperatura din zota contactului.

In figura 3.25 sunt prezentate evolutiile comparative ale for{elor medii de

frecare qi a temperaturilor maxime din etanqare. Se observi tendinlele opuse de

variafie ale temperaturilor gi fo4elor de frecare, valabile pentru toate materialele
testate. in toate domeniile de vitezd in care temperaturile au valori ridicate forfele de

fiecare prezintd valori scizute. Acest fapt este explicabil prin formarea gi dezvoltarea

optimd a stratului de material depus in zona temperaturilor ridicate, ceea ce conduce
la auto-lubrifierea etangErii gi sciderea forfelor de frecare.
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Figura 3.25
Evolulia comparatfud a temperaturilor maxime qi aforlelor de frecare medii in etan$are
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Prin investigarea cu ajutorul termografiei, a fost posibilS evidenfierea
dinamicii regimului termic ?n etan$are, pe parcursul funcliondrii acesteia.

Din punct de vedere termic, suprafata tijei poate fi implrfitE, pe lungime, in
trei zone: o zond principald, direct influentatd de contactul cu garnitura de etanqare -

pe care se genereazd clldurd prin frecare - o zond de tlanzi\ie, prin care fluxul termic

trece spre cea de-a treia zond, secundar6, formatd din restul tijei - unde cdldura

ajunge prin transfer termic. Acest fapt este vizibil in figura 3.26,a, unde este

reprezentatdo termogram[ a etangirii ?n funciionare, inregiskatS la 1,5x10-2 ore de la

pomire.

Distribu{ia temperaturilor pe lungimea tijei este prezentatd ?n figura 3.26,b.

Se poate observa delimitarea celor trei zone, cu valorile corespunzbtoare ale

temperaturii.
Analizdnd inregistr6rile termografice la diferite momente de funclionare se

poate urmiri dinamica regimului termic. in figura 3.26,c este prezentatd o

termogramd inregistratl in momentul c6nd se atinge temperatura maximd, la 7 ,6x10-2

ore de la pornire, iar in figura 3.26d este prezentatd distribulia temperaturilor pe

zonele principalS pi de tranzilie.

Lungrme iija

d)
Figura 3.26

Zone influenlate termic pe lungimea tijei
a) termograma la l.Sxl0-2^ore de la pornire; b) distribulia temperaturilor pe lungimea tijei;
c) termograma la 7.6x102 ore de la pornire; d) distribulia temperaturilor pe lungimea tijei
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Se observd din figura 3.26,b,d c5 atingerea valorii maxime a temperaturii
suprafelei tijei se obline intr-un interval de 6,1x10-2 ore de la pomire. Aceasta se

datoreazd valorii scdzute a coeficientului de transfer termic al tijei, cdldura generatd
prin frecare acumulAndu-se doar inzona principalS qi avdnd ca efect cregterea rapidi
a temperaturii. Un alt efect al timpului scurt de cre$tere a temperaturii este mdrirea
pantei varialiei in zona de tranzilie, temperatura zonei secundare rdm6n6nd
neschimbat5.

in figura 3.28 este prezentatdtermograma etangdrii in curs de deteriorare, cu

scurgeri de fluid.
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a) b)
Figura 3.28

EtanEare in curs de deteriorare
a) termograma; b) repartilia temperaturilor pe suprafatra tijei

in figura 3.30 este prezentatd etangarea compromisd complet, cu debite de

scdpiri mult peste limita admisibild. in acest caz, efectul de r6cire al pierderilor de

aer conduce la sc6derea puternicl a temperaturilor in zona activ[. Regimul termic pe

tij[ este dezechilibrat, timpul necesar restabilirii echilibrului termic fiind, datoritii
coeficientului sc6zut de transfer termic al materialului tijei, mult mai are decdt cel
necesar rdcirii zonei principale de cf,tre cureniii de aer.

Figura 3.30
Etansare complet distrusd

a) termograma; b) repartilia temperaturilor pe suprafala tijei

.-rr'- "
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Prin folosirea termografiei a fost posibili identificarea limitelor de

temperatur6 pentru fiecare material, corespunz6toare domeniului optim de evolulie al
peliculei de material depus, tabelul 3.1

ab. 3.1 Domenii termice de

llrterialul
tijei

Limitele domeniului termic optim

locl
Limitele termice recomandate

rct

Maximum Minimum
Intervale

scurte
(< 10 ore)

lntervale lungi
(> 10000 ore)

PA6

PEEK

PO\l

106.8

190.5

117.8

74.6

96.8

89.4

160

310

140

85

250

115

In figura 3.3 1 este prezentat6 distribulia domeniilor termice pentru
maerialele studiate. Se observd cd pentru PEEK, domeniul optim este situat sub

limia de functionare indelungat5. Ca urmare, asigurarea unui regim termic
corespurAtor obtinerii unei pelicule eficiente nu pericliteazd trfiegritatea tiiei. La
PO\l5i PA6, limita superioard a domeniului optim ("Optim superior", in figura 3.31)
depa;egte limita admisibilS pentru func{ionare indelungatd ("Admisibil lung", in
figura 3.31). Pentru a nu periclita integritatea tijei, in conditiile beneficierii de

aranrajele oferite de o peliculd optim dezvoltata, trebuie men{inut6 temperatura de

furrlionare intre valorile termice "Optim inferior" qi "Admisibil lung", figura 3.3 1.

.- 8ili*{lf:* xffi txili:iiii$l
,mfqpi6

Fig. 3.31
Distribulia limitelor termice pentru materialele studiate

'Optim inferior"; "Optim superior" - limitele domeniului optim de formare a peliculei
'.ldmisibil lung" - limita admisibild de funclionare pentru durate lungi (>5000 ore)
'.-ldmisibil scurt" - limita admisibild de funclionare pentru durate scurte (< 10 ore)

"Topire" - limita de lopire
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in urma celor prezentate, se observd cI metoda termoviziunii poate fi
urilizatd ca metodd de diagnozd a etanqlrilor pneumatice cu tije polimerice gi

garnituri de cauciuc, care funclioneazdin condi{ii de frecare uscatd. Comparativ cu
rliele metalice gi lubrifiate, tijele polimerice oferd o valoare mai micd a coeficientului
de rransfer termic care, in acest context devine un avantaj [130]. Astfel, datoritd
ine4iei termice, modificdrile survenite in regimul termic al tijei pot fr viz:ualizate,
:nregistrate qi analizate, furnizdnd informalii prelioase despre starea func{ionald. a
s'anlarii.

Lu6nd ?n considerare cele prezentate mai sus se pot trage urmdtoarele

;rrncluzii:
- Factorul esenlial in formarea stratului de material transferat, ?n cazul

*an>arilor cu tijd din polimer gi garniturd din cauciuc siliconic in frecare uscatS, este

:smperatura zonei de contact.
- Datori6 caracteristicilor fizice ale materialelor testate (coeficient transfer

:ermic sc5zut) cantitdlile de clldurd degajate prin flecare se acumuletz[ in zona de

Jonuct. La viteze mici, aceasta este evacuatd parfial prin contactul prelungit al tijei
.-u t'luidul de lucru, fbcAnd relativ dificil6 oblinerea regimului termic adecvat
Jez\oltarii transferului de material. La viteze medii qi mari conditriile form[rii
:eliculei sunt indeplinite in timp mai scurt, asigur6nd o funclionare mai eficientd a

l'.angirii.
- Existd, func{ie de materialul tijei, un domeniu termic optim, in care

pelicula se dezvoltd intens, compensdnd rapid efectele uzurii.
- Prin utilizarea termoviziunii se poate stabili o metodi de verificare a stlrii

etangdrii, fird a fi necesara intreruperea funcliondrii acesteia.

3.3. Analiza eficien{ei etan;5rii
Ca parametru de apreciere a eficienlei s-a ales timpul de scidere a presiunii

de la o valoare maximl la o valoare minimd admisibild, acestea fiind cuprinse in
domeniul de 1ucru.

in figura 3.32 sunt prezentate evoluliile timpilor de scldere a presiunii de
lucru, pentru materialele testate, in domeniul vitezelor de alunecare mici
( 105.21 .....210 curse /minut).

Se poate remarca in figura 3.32 cd, in primele ore de functionare, timpul de
>c5dere al presiunii cregte, atinge un maximum, apoi incepe sd scadf,. Aceastii
comportare este determinatd de apari[ia gi dezvoltarea peliculei de material transferat
care, odatd apdrutd, compenseazd pierderile de presiune existente in etanqarea noud
datorate abaterilor dimensionale, erorilor de montaj etc.. in urmitoarea etapd de

funclionare, se remarcd o tendin{6 de scddere a eficienlei garniturii.
Comportamentul etanqdrii \a viteze mici poate fi explicat prin modul diferit

de formare a stratului transferat pentru fiecare material. POM-u1, fiind cel mai
sensibil la fenomenele de adeziune, ofer5 cele mai bune condilii de formare a
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peliculei, in acest domeniu de viteze. Micile variaJii al pantei graficului din figura
3.32 corespund perioadelor de pierdere parliald a etangeitdlii qi de refacere a acesteia
prin dezvoltarea corespunzdtoare a stratului depus pe tijd. Cedarea totald a etangdrii
are loc prin distrugerea completd a peliculei, facilitatd de grosimea exageratd atins6
datoritl compensdrii pierderilor dimensionale prin uzur6. Distrugerea survine brusc,
prin expulzarea peliculei datoritd presiunii gi prin acliunile mecanice ale buzei de
etan$are.
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Figura 3.32
Aspectul evoluliei timpului de scddere a presiunii ln domeniul vitezelor mici

tn figura 3.33 este prezentatd evolutia eficientei etangSrii in domeniul
vitezelor medii (210.....315 curse /minut). Se observd o imbun[t[lire evidentl a
comporlSrii etanqdrii la PA6, timpul de functionare dubldndu-se gi panta de scddere a

eficien{ei devenind mai lin6. La PEEK qi POM aspectul varia}iei eficienlei se

pdslreazd asemdn6tor cu cel corespunzdtor domeniului vitezelor mici iar timpul de
funclionare scade cu ctrca30%o la PEEK qi circa 60 % la POM.

?n figura 3.34 este prezentatd. evolulia eficienlei pentru vitezele maxime
permise de materialele testate.

Datorit6 regimului termic ce dep[gegte limitele de functionare de lungd
duratd (figura 3.31), comportarea tijelor din PA6 gi POM este diferitd. in aceastz
zoni termicl formarea stratului de material depus este facilitatd de modificirile
microscopice survenite pe suprafala tijei qi efectul este vizibil in figura 3.34: la PA6
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D3-rrta de scadere a eficien{ei este mai micr qi se pot observa variatiile datorate
cierderilor^par[iale de presiune qi revenirea prin refacerea peliculei de material
u-ansferat. In cazul PoM-ului, este evidentr o creltere substan{ial6 a eficien}ei gi a
timpului de func{ionare, distrugerea etanqdrii survenind brusc, ca pi in cazul vitezelor
mici.
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Figura j.33
Aspectul evoluliei timpului de scddere a presiunii in domeniul vitezelor medii

Figura 3.34
.4spectul evoluliei timpului de scddere a presiunii tn domeniul vitezelor maxime

admisibile
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in figura 3.35 sunt prezentate variafiile eficienlei etanglrii, apreciatd aldt ca
:.rp mediu de scddere a presiunii de lucru cat gi ca timp de funclionare, in funclie de
r.ieza de alunecare a tijei. Se observd o comportare diferit[ a celor trei materiale
:sslate. din punct de vedere al eficientei etangdrii in domeniile de vitezd studiate.
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Figura 3.35
Comportarea etan$drii in funclionare

u t varialia timpului de scddere a presiunii de lucru; b) varialia timpului de funclionare

in figura 3.36 sunt reprezertcate varialiile timpilor de scddere a presiunii gi
Je funclionare cuplate pe materiale testate.
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Figuru 3.36

Evolulia timpului de scddere al presiunii qi a timpului defunclionare pentru
materialele studiate
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Analizdnd graficele din figura 3.36 se poate observa cI valorile maxime ale
timpul de funclionare nu corespund intotdeauna cu cele corespunz6toare timpului de
>cddere a presiunii. La viteze foarte mici, timpul de funclionare este maxim penffu
toate materialele pe cdnd timpul de scf,dere prezintl valorile minime.

Pe mdsurd ce yiteza creqte, se produc modific[ri in regimul termic gi
mecanic din etanqare, obfindndu-se un optim func]ional in zona vitezelor medii. Aici
marimul local al timpului de func{ionare coincide cu cel al timpului de sc6dere a
presiunii, ceea ce oferd atdt avantajul unei funclioniri ?ndelungate c6t qi avantajul
unor pierderi de presiune scdzute. Aceasta este situalia cu eficienla func1ional6
marim6 a etanqf,rii, IbrI suprasolicitarea componentelor sistemului pneumatic.

in figura 3.37 sunt prezentate interdependen{ele dintre viteza de alunecare a
:i-iei. timpul de scddere a presiunii qi timpul total de functionare pentru etanqrrile
srudiate.
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Figura 3.37
Interdependenlele ,,titeza, timp scddere presiune qi timp de funclionare pentru materialele

studiate

Pe baza acestora se poate optimiza funclionarea etanqdrii, in funclie de
scopul dorit: pentru duratd maxim[ de func]ionare sau penku pierderi minime.
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Lu6nd in considerare cele prezentate mai sus, se pot trage urmltoarele
r. :.-luzii:

- Statul de material transferat dinspre garniturl pe tijl are un efect pozitiv
:--r:3 eficientrei etangf,rii compensdnd, dupd formare, uzltra gi stabilizdnd timpul de

.,.jere a presiunii de lucru.
- Se observd o diferenld intre valorile vitezelor de alunecare pentru care se

-':::i: marime pentru timpul de funclionare qi, respectiv, pentru timpul de scddere al
:::siunii. Existd totuqi domenii de vitezf, in care ambele valori de timp prezintd
:-.arime locale, acestea fiind considerate zone de func{ionare optime.

- Reprezentarea graficd a interdependenlei dintre vitezele de alunecare ale

::-ie. timpul de scddere a presiunii de lucru qi timpul total de func{ionare poate fi
-;'.'Iizatd pentru stabilirea regimului optim de lucru al etangirii functie de scopul
.:.temului respectiv.
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CAPITOLUL 4

}IODELAREA $I OPTIMIZAREA ETAN$ARILOR PNEUMATICE
PENTRU TIJE POLIMERICE

{.1. Simulator neural pentru modelarea func{ionlrii etanqlrii
Dupd cum s-a ardtat in paragrafele anterioare, functionarea etanqdrilor polimer-

elastomer in regim uscat este puternic influenlatd de apari{ia qi dezvoltarea unui strat
de material transferat dinspre garniturd pe tij6, sub forma unei pelicule ce actioneazd
arit ca un lubrifiant cdt qi ca un agent de etanqare [152]. Experimental s-a dovedit cd
eristS un domeniu termic optim de formare a acestei pelicule, influentat de o serie de
lactori printre care viteza de alunecare a tijei joacd rolul principal. O posibilitate de
optimizare a func{ionf,rii unei astfel de etanglri este asigurarea unui regim termic
adecvat aparifiei gi dezvolt6rii peliculei de material transferat, astfel inc6t sE se

leneficieze de toate avantajele oferite.
in vederea modelSrii regimului termic din etanqare, cu scopul optimizSrii

ti.rmdrii qi dezvoltlrii peliculei de material transferat pi ludnd in considerare
rezultatele analizelor frcute in capitolul precedent, a fost aleasd structura de date
, nbe lul 4.1) cabazd de construire a simulatorului neuronal, optdndu-se pentru o retea
Je tip Multilayer Perceptron [6,86,104].

Tab.4.1 Pa trii simularame rea neurala a temDeraturlt ln et

Eticheta Parametrul Pozifie Tip numeric

)A6. POM, PEEK Materialul tiiei Intrare Logic
)resiunea de lucru Intrare Real

tliteza de alunecare Intrare Real

femperatura Ieqire Real

Datele numerice corespunzitoare parametrilor din tabelul 4.1 sunt
:-e2 I tatele m Ssurdtorilor efectuate pe parcursul experimente lor derulate.

Una dintre principalele etape de construire a unui simulator neural este
stabilirea arhitecturii optime a relelei neurale utllizate U4,1041. Aceasta fiind o
problemd de optimizare,bazatd pe setul de date de lucru, s-a optatpentru ul;tlizarea
unui software bazat pe algoritmi genetici capabil sE ofere solulia optimd pentru
arhitectura re{elei. Parametrii de control ai motorului genetic sunt prezentati in

rulare.

lnla
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a) b)
Figura 4.1

Retrea neurald pentru optimizarea temperaturii etan$drii
o) structura optimizatd prin algoritmi genetici; b) arhitectura relelei

Se observd in figura 4.1 ,a cd, degi sunt mai multe variante care indeplinesc
j,.iile initiale, doar varianta cu numArul 39 oferd valorile minime pentru abaterile
-.:ic.' rnedii gi maxime; ca urrnare aceasta va fi aleasa pentru retreaua simulatorului
_1

in vederea antrendrii qi utilizdrii relelei s-a utilizat un software dedicat. in
J j!i fost implementate atdt structura acesteia (figura 4.7,b), cdt gi datele numerice
r::runzAtoare, stabilite experimental.

Etapa de antrenare a retelei se incheie in momentul in care eroarea oblinuta
- r:rai mica decAt limita prestabiliti, (figura 4.2,a).

Validarea re{elei a fost IEcutd prin prezentarea unor seturi de date neutilizate
;.:pa de invdlare, oblindndu-se o eroare medie de 2,23yo, considerati
-',.icatoare pentru acest tip de simulator [3,186], ftgura4.2,b.
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ab. -1.2 Paramet tc

:':-rIfUl Valoare Scop Valoare
Contribufie
la selecfie

50 Abaterea pitratici medie < 0,01 t/3

,lulrc 1000
Abaterea pdtraticd

maximI
< 0,1 1t3

- :' i r)f 0,04 Numdr de neuroni < 100 1t3

- -:-JI)aro 0,2

- . -:.' .r'leclii
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Figura 4.2

ir.lticul de evolulie a erorilor re\elei neurale pe parcursul etapei de invdlare
: .listribulia erorii medii de antrenare; b) distribulia erorii medii de validare

1.2 Analiza interdependen{ei intrlri-ieqiri
Problematica interdependenlelor dintre intrdri qi iegiri, in sensul ierarhizlrii

:-::i,,r-a in funclie de gradul de influenli asupra ieqirii, a fost tratatd pe larg in
:.--:alul 2.4.2. Av6'nd in vedere c6 simulatorul utilizat acum diferd de cel prezentat

.-:;:i.rr atat prin arhitectura relelei cdt gi prin valorile numerice ale parametrilor

-'. z;ti. a fost efectuatd o nou6 atalizd" a influenlelor,prezentatdinftgura4.3.

ris";;-i)s
Ierarhia influenlelor intrdrilor asupra ieSirii

ComparAnd figurile 4.3 qi 2.34 se observd coincidenla perfecti intre
j .1:inutul informalional, doud relele neurale, deqi cu arhitecturi diferite (vizibile in
---rile 2..32 Si 4.1,b), oferind aceeaqi ierarhie de influen1e. Aceasta dovedeqte ci
-:=:Jependenlele reprezentate de simulatorul neural nu se limiteazd la valorile
---'::ice ci sunt situate mult mai profund, la nivel fenomenologic. Ca urmare.
. :ile regimului termic pot fi modificate prin modificarea corespunzStoare, in

- - -'- rand. a vitezei tijei.
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4.3 Predic{ia valorilor gi optimizarea regimului termic
Simulatorul neural conskuit permite determinarea, cu nivelul de eroare de

ralidare, a valorilor iegirii c6nd sunt cunoscute valorile parametrilor de intrare.
Facilitatea de prediclie a valorilor temperaturii din etangare este deosebit de

rrill atit pentru asigurarea unui regim termic corespunzdtor condiliilor optime de
furrnare gi dezvoltare a peliculei de material depus c6t qi pentru protectia tijelor la
rryraincilzire.

In tabelul 4.3 se prezintf, un exemplu de optimizare in situatia cdnd sunt
impuse condiliile de^ frrnclionare, respectiv presiunea de lucru (P) qi viteza de
uanslalie a tijei (V). In acest scop au fost calculate valorile minime gi maxime ale
temperaturii, folosind simulatorul neural.

Se poate observa in tabelul 4.3 cd valoarea minimE a temperaturii se obline
pentru materialul tijei PA6. Se remarcd diferenla extrem de micd a temperaturii
minime fala de limita superioard a intervalului termic optim pentru pelicula depus6,
<ri*ind probabilitatea maximd ca aceast6 limitd si fie deplgitd qi funclionalitatea
st5arii sI aib6 de suferit.

Valorile termice maxime se obtin pentru tijele din PEEK, unde diferenla
Jire temperatura maximd din etanqare qi limita superioar5 corespunzdtoare este
urh mai mare, ceea ce creeazd o marjd rezonabild. de siguranld in funcJionarea
atfarii. Ca urmare, materialul optim pentru a ft utilizat in situatia prezentatd este
PEEK-ul.

Tab. 4.3 Optimizarea materialului tijei pentru regimul termic de
frrclionare

Intrlri impuse - condifii de funcfionare

P [barl V [curse/min]

7 283

Rezultate optimizare - materialul tijei

T maxim ["Cl I Material tijtr T minim ['Cl I Material tijl
16s,7357 I PEEK 106,3636 | PA6

Compara{ie cu regimul termic optim pentru pelicul5 (Tab. 3.1)

190,5,...,..96,9

190,s - 16s,7357 =24,7643
106,8.....14,6

106,8 - 106,3636 : 0,4364

Concluzie

Adecvat Riscant

ln tabelul 4.4 este prezentat un exemplu de optimizare a condi{iilor de
iurcgionare, cdnd este impus materialul tijei. Se calculeazl temperaturile de
imclionare minime qi maxime in etangare pentru fiecare dintre materialele studiate,
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oryanindu-se apoi valorile oblinute cu limitele domeniilor termice optime
uesFmzetoare fiecdrui material ales penku tij[.

Se observd in tabelul 4.4 cd, pentru pA6, valoarea termicE minimd in
frrrgionare este mai mare decdt limita inferioarf, a domeniului termic optim, ceea cedgrra o dezvoltare corespunzdtoare peliculei de material transfeiat qi, deci,r5'rii- Valoarea maximd a temperaturii este mai mare dec6t limita domeniului
uFirn- ceea ce poate conduce la afectarea calitaui peliculei dacd condiliile de
nrdonare prezintd, varia{ii, av6ad ca rezultat disfunc}ii ale etanpdrii.

ln cazul tijelor din poM, limitele termice oblinute in func{ionare se
iqa-lrcazi in domeniul optim de funclionare, tabelul 4.3, deci din punct de vedere al
.ali4ii peliculei materialul este corespunz6tor. Totuqi, din punct de vedere al limitei
smice la funclionare indelungatE, aceasta este depdgitd existdnd posibilitatea ca la
irae mari de functionare sE apard modificiri fizice intij6. Ca urmire, acest material
rebuie vtilizzt cu discerndm6nt.

Tab- 4.4 optimizarea condifiilor de funcfionare pentru regimul termic
& frncfionare

Intriri impuse - materialul tijei
PA6 POM PEEK

Rezultate optimizare - condifii de funcfionare
T maxim ['C] T maxim ['Cl T maxim ['C]

116,7182 t17,4761 186,9502

P [bar]
V

Icurse/min]
P [bar]

v
[curse/min]

P [bar]
v

[curse/min]
8 262,73 8 364,74 8 33 1,43
T minim ["C] T minim ['C] T minim ['C]

77,'t820 84,7377 94,2041
P [bar] V P [bar] v P [barl v

6 1 s6.55 6.02 304,36 6 I 56,55

Comparafie cu regimul termic optim pentru peliculn [ab. 3.1)

106,8........74,6
116,7......77,7

117,8....89,4
117,4.....84,7

190,5.......96,8

186,9.......94,2

Concluzie
Riscant Aten{ie Adecvat

PEEK-ul oferd o limitd termicd superioara convenabilb ceea ce face ca acest
material sd fie recomandat deqi valoarea minim6 a temperaturii in func{ionare este
mai micd decdt limita inferioard a domeniului optim.
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O altd posibilitate de optimizare a funcliondrii etanqdrii oferitd de
- .. :rrrrul neural este stabilirea valorilor intrdrilor pentru o valoare de ieqire impusd,
. . j-:i\.pentru un regim termic dorit in etan$are.

ln figura 4.4 este prezentat rezultatul optimizdrii vitezei de alunecare pentru
- ::e impusf, a temperaturii etanqf,rii. Se remarcd faptul cI sunt livrate mai multe
.. ale problemei, ordonate dupd eroarea absolutd, utilizatorul urm6nd sd decidl

, -:::a optim5.

Fs] l
:I

0

0

zit

l

0

0

tsr I

l

0

0

tiu

is7

l

0

0

6B

isi

l

0

0

6t
ieB r

io:llifN|

10rl .s0.89r50? :l 11.5176 ?5.0&7983 ;71.S23S31 71.S2393{

s 11165 I4.518 21.S t2 28.076 28.076

Figura 4.4
Optimizarea valorii vitezei de alunecare pentru temperaturd impusd

4.4 Predic{ia valorilor qi optimizarea duratei de func(ionare
Simularea neuralS poate fi utllizatd qi pentru estimarea duratei

,-lionare a etanqdrii sau a timpului de scidere a presiunii. Parametrii luali
rsiderare pentru simulare sunt prezentafi in tabelul 4.5.

Tab. 4.5 Parametrii pentru simularea neuralii a duratei de func{ionare

Eticheta Parametrul Pozifie
Tip
numeric

?,46, POM, PEEK Materialul tijei Intrare Logic
P 'resiunea de lucru Intrare Real

{iteza de alunecare Intrare Real

I'F' limp de func{ionare Ieqire Real

TS Iimp de scSdere presiune Ieqire Real

Intruc6t structura parametrilor de simulare diferr de cea folositd pentru
;ului temperaturii, este necesard refacerea arhitecturii re{elei neurale. Astfel.
,1tatul oblinut gi re{eaua corespunzltoare sunt prezentate in figura 4.5.

!.r rf Abs Error
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Figura 4.5
ReYea neurald pentru optimizarea timpului de functrionare

o) strltctura optimizatd prin algoritmi genetici; b) arhitectura relelei

Efectu6nd o analizd a importanlei parametrilor de intrare asupra ieqirilor se

. r: :: :ezultatui prezentat in figura 4.7.
Se observf, aceea$i ierarhie ca qi in cazul celorlalte relele construite anterior,

:::i ,e este justificat de faptul cd ambele iegiri (at6t timpul de scddere a presiunii cdt
: : -trl de funclionare) sunt determinate de calitatea peliculei depuse care, la r6ndul
: :.:rnde de regimul termic - impus de vitezd.

Simulatorul neural, in noua structurd,'-:-iui maxim/minim de funcJionare pentru
'-:.-::onare impuse sau nu.

In figura 4.8 sunt prezentate predic{iile de
:t:::-J valorilor maxime qi ale timpilor analiza\i

- r -nerea condiliilor funclionale.

utilizat pentru prediclia
material, in condilii de

rang I gi II ale simulatorului
pentru materialul PA6, fErd

poate fi
fiecare

lerarhia influenlelor intrdrilor asupra ieqirilor
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De asemenea, existi posibilitatea determindrii valorilor paramehilor de
: 3eflftu valori impuse timpilor de func{ionare qi/sau scddere a presiunii.
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::ntpului de scddere apresiunii (minute); c) valoarea maximd a timpului defunclionare

(ore); d) valoarea minimd a timpului de functrionare (ore)

Simulatorul poate fi utilizat pentru optimizarea proiectdrii etanqlrii, prin
:.:3n.ninarea materialului corespunzator unei combinalii impuse de presiune-vitezd.
'- iigura 4.9 este prezentatd, o optimizare cu algoritmi genetici pentru stabilirea
--:rerialului ce oferd valori maxime pentru timpul de func{ionare.
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Figura 4,9

falorilor optimizate ale timpului de func{ionare corespunzdtoare unor conditrii de

funclionare impuse
ut setdrile optimizatorului genetic; b) valorile maxime ale timpului de funclionare (ore)
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Tab, 4.6 Optimizarea materialului tijei pentru durata maximl de funcfionare

Intriri impuse - condifii de funcJionare

P [bar] V [curse/min]

7 283

Rezultate optimizare - materialul tiiei
TF maxim [ore] Material tijl

40,014509 P46

Avdnd in vedere cele prezentate anterior se poate concluziona c6:
- in func{ionarea etanglrii studiate sunt implica}i o serie de parametri a cdror

:nrerdependenfd nu poate fi descrisd printr-un aparatmatematic datorit[ complexitd]i
:cesteia;

- simulatoarele bazate pe retele neural sunt o soluJie viabild pentru
:rodelarea gi optimizarea funcliondrii acestui tip de etanqlri;

- simulatoarele respective pot fi utilizate qi pentru aprecierea nivelurilor de

'rtluenla a parametrilor de intrare asupra celor de ieqire.
- pentru optimizarca proiectdrii qi funcliondrii unei etanqdri pneumatice

:scate trebuie luate in considerare atat aspectele legate de regimul termic de
inclionare cit qi cele legate de durata doritd de functionare, materialul tijei putdnd fi
J:ierit pentru fiecare situalie.

48



:

ht
I
t
I
I
t
t
t
I
I
t
t

CAPITOLUL 5

CONCLUZII GENERALE $I CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Concluzii generale
In urma analizdrii literaturii de specialitate se constatd o pondere majord a

ac i i oniri lor pneumatice, datoratd avantaj elor oferite :

- fluid de lucru ieftin;
- lipsa poluirii mediului in cazul unor scurgeri accidentale;
- greutate gi gabarit redus al elementelor active;
- lipsa pericolului de incendii putdnd fi folosite in medii periculoase
Totuqi, sistemele pneumatice preztntd, qi o serie de dezavattaje, cum ar fi:
- necesitatea lubrifierii etanqlrii tijelor cilindrilor pneumatici, ceea ce

poate genera contaminarea mediului de lucru;
- dificultdlile de pozilionare precis6, datorate fo(elor de inerfie generate de

masa tijelor in migcare;
Ca urmare a rdspdndirii din ce in ce mai largi sistemelor pneumatice qi

'tud 
i i I e asupra acestora au luat amploare f8,9,22,4 6,88,1 I 5,1 32,1 I 67

Existi situatii in care, datorit6 restricliilor impuse de mediul de lucru, este
necesar6 absen{a totale a substanJelor lubrifiante, in acest caz sistemul de etanqare
mobilS a tijei funcliondnd in regim de frecare uscatd [87,118,195] . De asemene4
eristd situalii cdnd confecfionarea tijelor din metal nu este o solu{ie optim[ (medii
cLrrozive, impunerea unei mase minime etc.).

In lumina ultimilor noutdli in domeniul materialelor polimerice, ce posedE
oroprietdli fizico-mecanice comparabile qi chiar superioare metalelor, a aparut
:endinla construirii cilindrilor pneumatici din acest tip de materiale [103,156], ceea
,-e oferd o serie de avantaje cum ar fi:

- masd redus5 a elementelor ?n migcare, avdnd ca rezultat forfe de inerfie
mai mici, posibilitd{i de pozi}ionare mai precisl etc.;

- rezistenld superioard in cazul funclion6rii in medii corozive.
- compatibilitate totald cu mediile cu restricfii la poluare.
Pomind de la fenomenul de transfer de material in cazt;l tribosistemului

elastomer-polimer, men(ionat in literaturE, au fost efectuate o serie de experimente in
rederea investigdrii posibilitalii folosirii acestei caracteristici pentru optimizarea
:tangdrilor de cilindri pneumatici -cu tije din materiale polimerice, funcfiondnd in
condilii de frecare uscatd. in urma analizdrii rezultatelor cercetlrilor
erperimentale,efectuate pe un stand ce simuleaz6 fi.mclionarea unei etangdri pentru
li_ia cilindrilor pneumatici reali, se pot trage urm[toarele concluzii:

1 - In cazul etangdrilor cilindrilor pneumatici cu tijr din materiale
polimerice qi garnitur6 din cauciuc, funclion6nd in regim de frecare uscatr, apare un
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fenomen de transfer al materialului garniturii spre tij6, formdnd pe aceasta o pelicul6
continul ce influenteazi funclionarea etanqdrii.

2 - Transferul de material se amorseazl qi se dezvolt6 datoritA fenomenelor
de aderen{6 a materialului garniturii la suprafa{a tijei, poten{ate de creqterea
temperaturii din zona de contact in urma regimului de frecare uscati. Coeficientul de
ransfer termic scf,zut al materialului tijei are ca efect concentrarea v6rfi.rilor termice
gi generarea de modificdri structurale pe suprafata tijei, la nivel microscopic.

3 - Dupd formarea peliculei pe tijr, aceasta indeplinegte mai multe roluri,
infl uen{6nd pozitiv func}ionarea etangirii:

- agent lubrifiant: in urma izoldrii (partiale sau totale) a
suprafetelor in contact regimul de frecare se modificd, forfele de
frecare scdzdnd substanlial;

agent de etqnqqre: pelicula depusd pe tijl modificd profilul
suprafelelor, compens6nd neetangeitE{ile datorate abaterilor
dimensionale (la inceputul funclionirii) gi uzurii (tn timpul
tuncfiondrii).

4 - Debitul de pierderi prin etangare este influentat de formarea peliculei,
remarcandu-se atdt o scrdere vizibila in prezenla acesteia, c6t qi un efect de
compensare a continul a cregterii pierderilor datorate uzurii sistemului de etan$are.

5 - Pe parcursul functionrrii etanqErii regimul de uzur6 evolueazf, de la
adeziune spre abraziune, datoritr particulelor dure detaqate din garnitur6 sau/qi
formate din fragmente de peliculd durificate in urma acliunilor termice gi mecanice.
Pelicula depusd pe tijd tnglobeazd inilial particulele dure dar, pe m6sur6 ce numdrul
5i dimensiunile acestora cresc, ac{iunile abrazive exercitate de acestea produc rupturi
ce au ca rezultat accelerarea uzurii tijei qi distrugerea etangErii.

6 - ln urma experi-ert"lor efectuate s-a constatat ci formarea qi
demoltarea peliculei este optimf, intr-un domeniu termic, specific fiecf,rui material
testat, in acest domeniu observ6ndu-se cu preponderenli efectele pozitive asupra
ribologiei gi eficientei etanqdrii.

7 - cele trei materiale polimerice testate (pA6, pEEK qi poM) prezintii
comportdri diferite, din punct de vedere al form[rii gi dezvoltirii peliculei de material
transferat, tn functie de regimul de vitezd $ilizat. ca urmare qi performanlele
etangdrii diferd at6t ca tribologie cdt qi ca eficienfd.

8 - optimizarea funclion5rii etanqErii poate fi fbcutd pe baza modelrrii gi
simuldrii frrnc{iondrii acesteia. Avdnd ?n vedere interdependenlele dintre factorii
implicali qi a lipsei unui suport matematic adecvat, re{elele neurale sunt singura
op{iune pentru modelarea comportirii acestui tip de etan$Ari.

9 - Prin construirea, folosind pachete software dedicate, unor simulatoare
bazate pe relele neurale qi antrenarea acestora cu date ob{inute prin mlsurdtori
experimentale, se poate optimiza proiectarea etangdrii prin alegerea iorespunz6toare
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a conditiilor de funclionare, a materialului tijei sau prin prediclia valorilor unor
parametri funclionali.

5.2. Contribufii personate originale
In urma desfrgurErii cercetdrilor asupra comport[rii etangdrilor cu manqet6

folosite la cilindrii pneumatici cu tije polimerice se evidenliaza urmdtoarele
contribulii originale :

I - Sintetizarea informatiilor existente in literaturd cu referire la studierea
aan;Erilor cilindrilor pneumatici.

2 - Identificarea fenomenului de transfer de material, ce apare la migcarea
relativf, in contact dintre elastomeri gi polimeri, ca un posibil factor de eficientilare a
funqion6rii etangdrilor pentru cilindrii pneumatici cu tije din materiale polimerice.

3 - Proiectarea gi executarea unui stand de conceplie originalf,, pentru
simularea functiondrii etanplrilor pneumatice.

4 - Stabilirea unui program de testare a trei materiale polimerice
comerciale folosind analiza bazatd, pe retele neurale a ponderii influinlelor in
interdependenlele dintre factorii ce guverneazd funclionarea etangdrilor pneumatice.

5 - Punerea la punct a unor metode de investigare qi analizd bazate pe
reconstructria tridimensional6 gi termografie, capabile sE permitd studierea etanq6rilor
pneumatice.

6 - construirea unor modele, bazate pe reJele neurale, pentru simularea qi
qnmizzrea proiect6rii gi func{ion5rii etanq5rilor pneumatice.

7 - Publicarea 7a confenn[e intemalionale gi ?n revisfe de specialitate a
r.rrui numdr de 10 lucrilri qtiin(ifice pe subiectul tezei (din care 9 ca prim autor):

- in conferinle internalionale cu proceedings indexat ISI - 4g, l4g;
- in reviste indexate ISI - 154; in reviste indexate B+ - 146;
- in conferin{e interna(io nale - 147,149,1 50,151,1 52,1 53.
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