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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASUPRA
ETANSARILOR UTILIZATE iN CILINDRII PNEUMATICI

L1 Generalititi

Sistemele de actionare pneumaticid sunt preferate ntr-un numar mare de
aplicatii industriale din cele mai diverse sectoare

1.2 Sisteme de actionare pneumatici

Actionarea pneumatici utilizeaza energia aerului comprimat, sau a altui gaz,
€€ se caracterizeaza prin doi parametri: presiune si debit.

Actionarea pneumatici constituie
mecanizare $i automatizare a instalatiilor, ma

Elementele motoare din structura
pneumatici cu miscare de translatie conti
pneumatice cu miscare de rotatie continu
pneumatici. Desi sunt realizati intr-o variet
vedere functional cilindrij pneumatici p
prezentate in figura 1.3,

una dintre cdile cele mai eficiente de
sinilor si utilajelor [81,92,120].

unui sistem pneumatic sunt cilindrii
nud. Se mai intilnesc si motoarele
d, dar cei mai utilizati sunt cilindrii
ate de forme constructive, din punct de
rezinti o serie de componente comune

Fig. 1.3

eumatic cu dublu efect cu tija unilaterald [92)
I - garnitura; 2 - magnet; 3 — bucgd frinare; 4 - cilindru; 5 — bucsé: 6 -

Componentele cilindrulyui ph

garniturd; 7 — capac; 8 - cale alimentare; 9 - intrerupdtor magnetic; 1() - tija
pistonului; 11 - inel metalic: 12 - garniturd; 13 - capac; 14 - drosel [frdnare.



1.3. Cilindri pneumatici

In cilindrii pneumatici, datoritd miscérii rectilinii alternative, viteza de
alunecare nu este constantd de-a lungul cursei tijei [148]. La capetele cursei, viteza
de alunecare este minimd in timp ce acceleratia este maxima si atinge o valoare
maxima in apropierea mijlocului cursei, cénd acceleratia devine minima (figura
I.4.a). Fortele de inertie care apar datoritd frecventei miscarii sunt variabile, iar
regimul fortelor de frecare este si el variabil depinzind de viteza de alunecare.
Tinand cont de evolutia fortei de frecare in miscarea rectilinie alternativa, prezentata
in [148] (figura 1.4,b), este evident ca, intreaga cantitatea de caldurd generatd prin
frecare nu este constanti pe toata lungimea cursei.

4 Frecare
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Figura 1.4

Caracteristicile miscdrii liniar-alternative
a)Viteza de alunecare si variatia acceleratiei in miscarea rectilinie alternativd; b)
Evolutia fortei de frecare in miscarea liniard [24)

La capédtul cursei, la viteze aproape nule, forta de frecare statica
inregistreazd cote maxime conducand la generdri mari de cdldura, iar la mijlocul
cursei, unde viteza este maximi, este preponderenta forta de frecare dinamici. Astfel,
in miscarea rectilinie alternativd, pe lungimea cursei tijei, are loc trecerea de la
frecarea dinamic la frecarea statica (figura 1.5).

Existenta frecarilor are drept consecintd micsorarea randamentului, aparitia
uzurii i chiar degradarea materialului garniturilor. In cazul actuatorilor pneumatici,
forta de frecare este folositd ca factor de control pentru precizia pozitionarii [92,98].

Frecare statica ©  Frecare dinamica  Frecare statica
Pl g BN e Bl

o

Forta de frecare

Tncepuml Sférgitul
cursei cursei

Figura 1.5
Evolufia fortei de frecare in miscarea rectilinie alternativa



ERRRERRENERNERNERENN

Frecarea este influentatd de numerosi factori [67], cum ar fi: materialul si
forma garniturii, conditiile de ungere, calitatea si duritatea suprafetelor, conditiile de
montaj. presiunea mediului etansat, viteza relativd de deplasare a suprafetelor de
contact. sensul de deplasare, stabilitatea caracteristicilor materialelor garniturilor in
timp si la variatii de temperaturi etc.

1.4. Etansidri pentru motoare pneumatice

Printre cerintele fundamentale impuse etansarilor amintim: fiabilitatea,
durabilitatea, posibilitate de acces, necesitatea unei intrefineri cdt mai reduse,
rezistentd mecanicd, pierderi minime de putere in etansari, compatibilitate cu mediul
etansat, conductibilitate termicd si rezistentd si nepermeabilitate la gaze.

in cazul etansarilor cu garniturd, materialele pentru garniturile de etansare
trebuie sd prezinte proprietdti adecvate pentru a face fatd conditiilor de lucru ale
etansarii. Nu de putine ori proprietatile cerute sunt contradictorii, ceea ce face ca
alegerea materialului optim s fie o problema dificila.

Decizia privind alegerea unei etansiri corespunzitoare, in actiondrile
pneumatice, trebuie sd se bazeze pe cunoasterea amidnuntita a tuturor factorilor care
intervin in functionare (figura 1.7).

Figura 1.7
Cerintele de bazd pentru o etangare preumaticd [27]

1.5. Etangiri utilizate pentru cilindrii pneumatici
Pentru cilindrii pneumatici, garniturile de etansare se executa din materiale
elastice avand diferite forme in functie de destinatia lor, de care depinde buna
functionare si fiabilitatea cilindrilor. Sistemele de etansare din cilindrii pneumatici

-
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contin o varietate de tipuri de garnituri. Dintre acestea, garniturile mansetd realizeaza
clansarea prin presarea pe suprafata de contact, datorits fortei rezultante prin
deformarea lor elastici initiala si a fortei provenite de la insdsi presiunea mediului
etansat, proces denumit si »auto-etansare”.

Elementul caracteristic al mansetelor, din punct de vedere al procesului de
etansare, este buza de etansare. in functie de dispunerea buzelor de etansare in raport
cu corpul mansetei si cu suprafata piesei in migcare, se obtin diferite variante
constructive de etansari cu manseti.

1.6. Materiale folosite in etansirile cilindrilor pneumatici

Alegerea celui mai indicat material constituie o problema dificild. Practic,
pentru a realiza o etansare eficientd, cu scurgeri minime, toate garniturile, fie statice
sau dinamice, depind de proprietdtile materialelor din care sunt realizate si de
interactiunea dintre suprafetele de contact.

Materialele trebuie si ofere o buni deformabilitate in scopul adaptirii la
suprafetele pieselor etansarii, si aibi o rezistenta la comprimare corespunzitoare, si
prezinte in stare presatd o permeabilitate cit mai redus3i fata de mediul etansat, sa
prezinte o frecare redusid de alunecare $i 0 rezistentd ridicatd la uzura, calitati
esentiale pentru asigurarea durabilitatii in functionare, si fie stabile la temperaturi
ridicate sau joase, pastrandu-si calitdtile mecanice [51].

Tinand cont de conditiile de functionare impuse in sistemele pneumatice,
care pot conduce la temperaturi extreme, este necesard utilizarea unor materiale cu
proprietdti speciale, cum sunt elastomerii [111, 58]. Dintre elastomerii utilizati la
confectionarea garniturilor de etansare, cauciucul siliconic 1isi pastreazi
performantele mecanice intr-un domeniu larg de temperaturi, de la -100°C si péni la
+300°C.

1.7. Modelarea frecirii in etansirile pneumatice

Una din principalele probleme intalnite la actiondrile pneumatice este
obtinerea unui control precis de pozitionare, in special la actuatori unde precizia de
pozitionare este ridicata. Cel mai complex factor ce genereaza neliniaritati in
pozitionarea sistemelor pneumatice, este forta de frecare. Identificarea $i analiza
evolutiei frecarii la actiondrile pneumatice, se realizeaza pornind de la rezultate
experimentale. Informatiile din cataloagele existente, puse la dispozitie de citre
producdtorii de actuatori pneumatici, contin referinte si despre regimurile de frecare
corespunzdtoare. Rezultatele experimentale au permis obtinerea caracteristicilor
frecarii statice, frecarii Coulumb, frecirii Stribeck i a frecdrii vascoase, pentru
fiecare cilindru pneumatic testat pentru o stare de echilibru fortd de frecare — viteza
de alunecare (figural.8).



Coeficlent de frocare,
Uzura normalizatd

Fig. 1.8
Curba Stribeck, regimuri de frecare [48)

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute si reprezentate in figura 1.11, s-a
mutut concluziona cd aceiasi actuatori au caracteristici de frecare diferite in timpul

miscarilor de avans si de retragere, si, de asemenea, ca frecarea variazi in functie de
producitor.

Frecarsa M)

Viteza imis)
Figura 1.11
Diagrama frecarii pentru actuatorii testafi [43]

1.8. Analiza eficientei etansirilor pneumatice
Garniturile de etansare sunt elemente esentiale in buna functionarea a
-omponentelor pneumatice. Viteza mare si fiabilitatea, frecarea redusi si durata
unga de functionare, sunt caracteristicile din ce in ce mai cerute in actionarile
oneumatice. In cazul actuatorilor pneumatici liniari aceste performante sunt
nfluentate de sistemele de ghidare (inelul de ghidare al pistonului si bucsa de ghidare
2 tijei) si de comportamentul sistemelor de etangare. In scopul evaludrii fortele de

5
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frecare. a eficacititii etansarilor si a durabilitatii componentelor intregului sistem
pneumatic sau a fiecdrui element component s-au efectuat cercetiri folosind
materiale si forme diferite ale garniturilor etangdrilor.

in [103] se prezintd o solutie posibild pentru cilindrii pneumatici —
fabricarea acestora in intregime din materiale polimerice, si elaborarea unor solutii,
pentru optimizarea constructiei cilindrului, utilizind analiza cu element finit. Acest
studiu s-a realizat doar din punct de vedere al proprietatilor mecanice.

In vederea cresterii rigiditatii globale a cilindrului au fost proiectate doua
variante, o varianté fari coaste de armare si una cu coaste de armare, prezentate in
figura 1.26 §i s-au studiate folosind analiza cu element finit. Accentul principal
punandu-se pe verificarea la deformare a corpului cilindrului, din cauza presiunii de
lucru asupra peretilor cilindrului.

Figura 1.26
Modelul cilindrului pneumatic proiectat [103]
varianta fard coaste de armare; 2 — varianta eu coaste de armare; 3 — tija pistonului

in sistemele de etansare cdldura generati prin frecare este disipat in special
in garniturd si tija, putdnd atinge nivele semnificative in functie de cuplul de
materiale ales. Luand in considerare faptul ci, in comparatie cu metalele, materialele
polimerice prezintd un coeficient de transfer termic mult mai redus, timpul de
disipare al caldurii este mai mare, avand ca rezultat o perioada cand pe tija pot apirea
“varfuri de céldurd® ce pot depisi valorile admisibile ale temperaturii pentru
materialele polimerice.

1.9. Concluzii

Avénd in vedere aspectele privind functionarea etansdrilor cu mansets din
cilindrii pneumatici, se pot evidentia o serie de concluzii referitoare Ia stadiul actual
al cercetéarilor in acest domeniu:

- Materialele polimerice sunt o alternativd de dorit in locul materialelor
metalice, in special pentru construirea tijelor, deoarece ofera avantaje reale
precum forte de inertie reduse si rezistenti mare la medii agresive;

- In cazul sistemelor de etansare fara ungere, filmul de material transferat — o
caracteristicd bine cunoscutd in alunecarea uscati a contactului elastomer-
polimer — poate fi folosit ca un factor de imbunatatire a eficientei etansarii:



- Cercetarile experimentale au aritat ci formarea filmului de material
transferat este direct legatd de materialul tijei i de temperatura de contact;

- Uzura tijelor din cilindrii pneumatici cu sisteme de etansare prezinta aspecte
particulare din cauza comportamentului materialelor polimerice si a
evolutiei frecdrii in timpul curselor de avans si retragere;

- In miscarea alternanta functionarea garniturilor prezinta aspecte particulare,
in primul rand datorita schimbarii periodice a vitezei, de la zero la o valoare
maxima, precum si trecerii de la frecarea statica la frecarea dinamica;

- Pentru pastrarea performantele mecanice ale garniturii intr-o gama cét mai
larga de temperaturi de functionare, sunt necesare materiale cu o comportare
buna atat la temperaturi scdzute, ct si la temperaturi ridicate. Un astfel de
material este cauciucul siliconic, justificand utilizarea sa in actiondrile
pneumatice unde se cere o lubrifiere minima in functionare;

- Analiza cu element finit poate fi folositd pentru stabilirea distributiei
tensiunilor mecanice in cilindrii pneumatici permitdnd in acest fel
optimizarea proiectdrii acestora. Referitor la comportamentul termic al
etansarii si al eficientei acesteia rezultatele sunt modeste datoritd
complexititii fenomenelor implicate, modelarea acestora necesitand
multiple ipoteze simplificatoare.

- Informatiile despre comportamentul sistemelor de etansare de la cilindrii
pneumatici cu tije din materiale polimerice si garnituri din cauciuc, cu
functionare complet uscatd, lipsesc din literatura de specialitate.

1.10. Obiectivele tezei
Teza urmiareste investigarea urmitoarelor aspecte ale functiondrii cilindrilor
pneumatici cu tije din materiale polimerice, functionand in regim de frecare uscata:
- tribologia etansarii:
- evolutia fortei de frecare;
- uzura elementelor de etansare: pierdere de material i degradarea
suprafetelor;
- regimul termic al etangirii: evolutia temperaturii In etansare;
- eficien{a etangirii: evolutia pierderilor de presiune prin etansare.
Pe baza rezultatelor obtinute in urma analizei se propune o metodd de
optimizare a functiondrii etangdrii, bazata pe un model realizat cu ajutorul retelelor
neurale.
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CAPITOLUL 2

MATERIALE SI METODE EXPERIMENTALE

2.1. Materiale utilizate
\[a:enale]e polimerice sunt materiale cu pronuntate calitdti reologice. in
fema generald ce reprezintd proprietitile corpurilor reale [17] ele intrd in zona
\-:' rilor vasco-elasto-plastice cu caracter predominant véasco- -¢clastic, figura 2.1.

Carpuri viscoelastic

Figura 2.1
Clasificarea corpurilor reale
o - widul ideal (al lui Newton); H. — elasticul ideal (al lui Hooke); St.V. — plasticul ideal
fal lui St.Venant).

Dat fiind faptul ci temperatura este unul din factorii externi care
senteaza proprietatile in orice conditii de exploatare, criteriul de clasificare ales
~ic stabilitatea termicd, intelegdnd prin aceasta capacitatea materialului de a- si
&sira structura si proprietatile timp indelungat la o temperatura data.

Este cunoscut ca principala consecinti a structurii amorfe este faptul ca
materialele respective nu au o temperaturd definita de topire - solidificare, trecerea
~&tre siarea lichida la incalzire facandu-se treptat intr-un interval de temperaturi. La
solimeri. ca siin cazul sticlelor, existd o temperaturid T de tranzitie sticloasa
vitroasd) sub care se comporta, din punct de vedere mecanic, ca solidele cristaline si

temperatura de curgere T deasupra céreia materialul se comporta ca un lichid
vascos, figura 2.5 [97].

: Ll
E i Si:]ihm J l:lr:iﬂnsi
1 ;
2 [
: s
& :
a :
ik JE
Temperatura
Figura 2.5

Curba termo-mecanicd a unui polimer
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in tabelul 22 se prezinti o centralizare a caracteristicilor fizico-
dimensionale ale materialelor testate.
Tab. 2.2. Materiale testate si carateristici

Tije Garnituri
Material | Dimensiuni | Material Dimensiuni _
PA e Diametrul exterior: D=15mm
D=8mm Cauciuc . TS
POM Lokt | sificetis . Dvia‘mctrul mtfe:no.;“. d=8mm
SRR e Litimea garniturii: b=Smm

2.2. Standuri si echipamente utilizate pentru diferite incerciri
experimentale

In scopul cercetarii comportamentului tribologic al etansarilor elastomerice
in conditii de functionare complet uscate, au fost realizate experimente pe standuri
proiectate in acest scop, ce simuleaza conditiile reale de functionare ale etangirii.
Scopul urmdrit este de a evalua starea de tensiuni si presiunea de contact, precum si
forta de frecare dintre suprafetele in miscare relativa, folosind diferite materiale si
forme pentru garniturile de etansare.

2.3. Stand pentru studiul comportirii tribologice si a eficientei
etangdrilor cu mansetd elastomerici pe tijd polimerici pentru cilindrii
pneumatici

Standul proiectat si realizat in vederea desfisuririi prezentului studiu este
prezentat in figura 2.27.

Figura 2.27
Standul experimental
I-motor electric; 2-mecanism excentric; 3-variator electronic de turafie; 4-senzor de forja;
S-incinta presurizatd; 6-manometru digital; 7-tensometru digital DMC Plus; 8-camera
termograficd; 9-calculator electronic; 1(-compresor pneumatic



Incinta presurizatd este prevdzuta cu etansari la ambele capete, permitind
studierea simultand a comportdrii a doud cuple manseta-tija. Aceastd solutie
constructivd oferd un grad ridicat de precizie a masurdtorilor efectuate pe cupla
manseta-tija, rezultatele obtinute la o testare fiind dublate.

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

Sistemul de actionare al tijei este format dintr-un mecanism bield-manivela,
o transmisie prin curea trapezoidald si un motor electric asincron alimentat de la un
variator de frecventd. Sistemul permite, prin modificarea turatiei motorului electric,
modificarea vitezei miscarii rectilinii alternative a tijei in incinta presurizata.
Transmisia prin curea are rol de protectie, permitdnd patinarea in cazul unor
suprasarcini accidentale.

Mecanismul bield-maniveld actioneazi tija cu o cursd de 50 mm, simulidnd
miscarea rectilinie alternativi a unei tije in conditii reale de functionare.

Pentru aprecierea eficientei etansiirii a fost aleasd metoda masurdrii ratei de
scadere a presiunii, folosind un manometru digital conectat la incinta presurizata si
un cronometru electronic.

Forta de frecare generati intre tijd si cele doud mangete elastice a fost
monitorizatd in timp real si inregistratd cu ajutorul unui traductor tensometric
rezistiv, a unui amplificator de semnal DMC Plus — Hottinger si a unui calculator
electronic.

Campurile termice dezvoltate in etansari in timpul functionarii au fost
monitorizate si inregistrate cu o camerd termograficd Flir A320, conectatd la un
calculator electronic.

Pentru verificarea capabilititii instalatiei proiectate de a simula miscarea
rectilinie alternativé a tijei, in aceleasi conditii ca intr-un cilindru pneumatic real, au
fost analizate distributiile de viteze §i acceleratii in tijd, corespunzitoare diferitelor
viteze de rotatie ale axului motorului electric. In acest scop a fost modelat sistemul de
actionare cu excentric folosind pachetul software Working Model 2D, figura 2.28.

ok

Figura 2.28

Modelarea mecanismului de actionare al tijei

Standul proiectat si executat permite controlul urmatorilor parametri:



- viteza tijei
- presiunea de lucru
- materialul tijei
Comparativ cu cele descrise n literaturd, exist si posibilitatea inregistrarii
evolutiei campurilor termice in etansare, element esential pentru analiza comportarii
materialelor polimerice

2.4. Metodologia de cercetare experimentali

Pe parcursul testelor efectuate, urmarind comportarea tribologica si eficienta
etangirii, au fost monitorizati urmétorii parametri:

Parametri tribologici:

- forta de frecare in etansare;

- evolutia temperaturii in zona de contact tija-garnitura;

- uzura tijei si a garniturilor;

- modificarea suprafetelor in contact.

Parametri de eficientd a etansdrii:

- evolutia ratei de scidere a presiunii in incinta presurizata

Avand in vedere caracteristicile materialelor alese, in special regimurile
termice de lucru recomandate de producitor, a fost necesard efectuarea unor teste
preliminare in vederea stabilirii conditiilor de testare si a programului de lucru.

Luand in considerare ca nu toti parametrii functionali ce pot fi modificati pe
instalatia proiectatd au acelasi grad de influentd asupra marimilor masurate, a fost
necesard stabilirea celor mai importanti, evitindu-se in acest mod acumularea de date
cu semnificatie minora.

Tinand cont ¢ informatiile despre comportarea cuplei polimer-elastomer in
miscare rectilinie alternativé fara ungere sunt minime [155,122] singura posibilitate
de investigare a fost utilizarea unei retele neuronale [6].

2.4.1. Retele neurale — generalititi

Retelele neurale artificiale sunt sisteme de calcul non-algoritmice capabile
sa identifice i sd reproducd relatiile complexe dintre un set de intriri si iesiri, prin
realizarea unor conexiuni similare celor din creierul uman. Pornind de la perechi de
date intrare-iesire cunoscute, reteaua stabileste o echivalentd intrare-iesire optima,
echivalentd ce poate fi apoi utilizatd pentru determinarea valorii de iesire pentru o
valoare de intrare datd (predictie) sau pentru investigarea influentelor intririlor
asupra iesirilor (analizi).

O retea neurald artificiald este formata dintr-un numir de unitati de calcul
elementare — neuroni (sau "perceptroni") interconectati in diferite arhitecturi, functie
de scopul in care este utilizatd. Cea mai generald arhitecturd este "feed forward
MLP" (multi layer perceptron — neuroni organizati pe straturi multiple cu informatia
circuland dinspre intrare spre iesire), figura 2.30.
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de t Strat
intrare ntermediar| intermediar|l  lesire
Figura 2.30
Arhitectura generald a retelelor neuronale

Fiecare neuron primeste informatii de la cei anteriori, le prelucreaza pe baza
unei functii de transfer specifice i le transmite mai departe, citre neuronii din stratul
urmator, figura 2.31.

¥ e v Directia fluxului informational
X, % | -
. //’
W,
% ’ 1= wiXy +wap twoks . + WX,
Figura 2.31
X, - neuroni anteriori; w,— ponderi sinaptice; I — intrare; [~ functie de transfer; V - iesire

Functia de transfer poate avea mai multe expresii, cea mai utilizata fiind
functia sigmoida, ecuatia 2.4.

1
1i+e ¥

Vhia (u) = 24)

Utilizarea unei retele neurale presupune parcurgerea in prealabil a
urmatoarelor etape:

- alegerea $i optimizarea arhitecturii retelei;

- implementarea perechilor de date intrare-iesire cunoscute;

- antrenarea retelet;

- validarea retelei.

2.4.2. Identificarea parametrilor functionali cu impact maxim asupra
parametrilor tribologici si de eficienta

Pentru stabilirea ierarhiei influentelor parametrilor asupra marimilor
masurate precum §i a valorilor acestora au fost desfdsurate o serie de teste
preliminare. Rezultatele obtinute au fost utilizate pentru antrenarea unei retele
neurale cu trei intréri $i o singurd iesire. Avand 1n vedere cad temperatura este
principalul parametru ce influenteazi formarea stratului de material transferat la
12



comtzctul dintre un polimer si o suprafatd mai dura [60,67,190,] si in acelasi timp
"eprezintd principala limitare a materialului aceasta a fost ales ca iesire pentru reteaua
neurald. Caracteristicile retelei sunt prezentate in tabelul 2.3.

Tab. 2.3. Parametri utilizati pentru reteaua neurali

A

Codificare Parametrul Pozitie | Tip de date
PA6. POM, PEEK Material tija Intrare Boolean
PL Presiunea de lucru Intrare Real
LAl Viteza tijei Intrare | Real
T Temperatura lesire Real

Utilizand pachetul software EasyNN a fost obtinuta arhitectura optimizata a
retelei neuronale, figura 2.32.

Dupa antrenare si validare reteaua neurali este utilizati in dous scopuri:
stabilirea ierarhiei influentelor intrarilor si stabilirea valorilor limiti de intrare astfel
incat temperatura si nu depdseasci limitele de functionare impuse de producitor.

lesire

o T
Figura 2.32
Arhitectura refelei neurale utilizate pentru analizarea etangdrii

EasyNN ofera doud posibilitati de ierarhizare a infl uentelor intrarilor asupra
iesirilor, [123]. Prima, analiza importantei, se bazeaza pe compararea sumelor
ponderilor sinaptice ce pornesc de la fiecare neuron de intrare ctre primul strat
ascuns. Intrarea cu suma de ponderi cu cea mai mare valoare va avea cea mai mare
influentd asupra iesirii, figura 2.34.

The first 5 of 5 Inputs in descending order.

Column  Input Name Importance Relative Importance
4 VT 23.8070 e
1 POM 16.5163
0 PAG 15.5522
2 PEEK T.7915
3 PL 5.3778
Figura 2.34

Importanta relativéi a intrarilor fatd de iesire



aprecierea nivelului de variatie a iesirii atunci cand fiecare valoare a fiecarei intrari
este variatd de la minimum la maximum. Se stabileste in acest mod intrarea a carei
modificare are maximum de efect asupra iesirii, figura 2.35.

The first 5 of 5 Inputs in descending order. Output column5 T
Column Input Hame Sensitivity Relative Sensitivity

4 ¥T 0.240261388
1 POM 0.108873476
2 PEEK 0.100287687
0 Pa6 0.083005627
3 PL 0.065983679
Figura 2.35

Sensibilitatea iesirii fad de intrdri

2.4.3. Stabilirea limitelor maxime pentru viteza tijei
In urma experimentelor efectuate au fost obtinute valorile maxime
prezentate in tabelul 2.4

Tabelul 2.4
Material Limitele termice de lucru [°C] Viteze maxime de lucru
tija Intervale lungi (>10000 ore) |curse/minut|
PA6 85 418
POM 115 365
PEEK 250 472

2.4.4. Stabilirea programului de testare
Pe baza informatiilor furnizate de reteaua neuronald si a testelor preliminare
efectuate, a fost stabilit programul de testare prezentat in tabelul 2.5

Tab. 2.5. Materiale si conditii de testare

Material | Material | Stringerea | Viteze de lucru | Presiunea Par.am?t“ .
5 i ; monitorizati
tija garnituri [mm] |curse/minut] |bar] i
in etansare
105:157;210:264; o
PAG 315; 365 418 iy
poRE | Cdue 015 | 10157:210:264; | o g frecare
siliconic 315; 365 i
- 105;157:210;264; : ;
b ; 2 P Eficacitate:
FEER 315:365:418; 472 e




CAPITOLUL 3

REZULTATE EXPERIMENTALE

In cazul functionarii sistemului de etansare tiji polimerica-garniturd din
cauciuc in regim uscat, se remarcd aparitia unui strat de material transferat dinspre
gamniturd pe tija. Datele achizitionate au ficut posibild analiza comportirii sistemului
de etansare pentru diferite regimuri de viteza.

3.1. Analiza comportirii tribologice

Pentru toate regimurile de viteza si materialele studiate s-a observat o
variatie a fortei de frecare de la valori maxime la inceputul testelor spre valori
minime la sfarsitul acestora, cu amplificéri spre finalul perioadei de functionare.

Se observd o comportare uniformi a tribosistemului tija garniturd, in toatd
gama de viteze studiatd. La inceputul functionarii fortele de frecare dezvoltate in
etansare sunt foarte mari, ca urmare temperaturile locale in zonele de contact cresc
rapid atmgand valori critice in intervale extrem de scurte de timp, de circa 1x10°
g 110" ore, observatie coerenta si cu [108]. Datorita capacititi reduse de
transfer termic a materialelor tijelor §i garniturilor, local se depiseste temperatura de
inmuiere si se inifiazd transferul materialului garniturii citre tiji [25]. in aceste
momente, predomind fenomenele de adeziune si stick-slip.

PAG - 157 [Q’m n] ; PEEK - 157 e/r mn]

Fonade frecar [N)
Foriade frecare [H]

Tempde buntionaee jone]

POM - 157 [cfmin]

5.1E05 deiind
EE 0

45EML -
A5EDE ©

Tttt ftinare [are]

Figura 3.1
Variatia fortelor de frecare pentru materialele testate
in domeniul vitezelor mici
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Dupa un interval de circa 1x10”.....1 ore de functionare regimul termic se
stabilizeazd, pelicula de material transferat se dezvolté pe toata suprafata de contact
tija-garnitura si fortele de frecare incep s scada. in aceastd perioada de functionare
forta de frecare prezinta variatii datoritd modificarilor aparute in pelicula de material
transferat, care joacd rolul unui lubrifiant vascos.

Spre sfirsitul perioadei de functionare, datoritd uzurii si a modificarilor
dimensionale, pelicula isi pierde proprietatile lubrifiante remarcandu-se cresteri ale
fortelor de frecare urmate de scideri rapide corespunzitoare cedirii etansarii.

In figura 3.4 se prezintd graficele de variafie ale for;elor de frecare,
corespunzitoare celor trei materiale testate, in functie de viteza de alunecare.
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POM
Figura 3.4

Variatia fortelor de frecare pentru materialele testate
in functie de viteza de alunecare

Analizind figura 3.4, se poate observa ci forfele de frecare minime sunt
oferite de tijele din PA6, cu dezavantajul unei distribufii puternic neliniare in
domeniul vitezelor testate. in cazul tijelor din PEEK, se obtine cea mai mica variatie
a fortelor de frecare (intre cca. 20 - 60 N) pe tot domeniul de viteze. POM-ul prezinta
variatii mari ale fortelor de frecare, oferind valori minime spre limita superioara a
domeniului de viteze.

V66 . 6ol



HE RN R NN RERNENNREREERN

Pentru analiza intimititii fenomenelor au fost folosite metode bazate pe
microscopie optica i reconstructie tridimensionala.

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

a) b)
Figura 3.5
Faza initiald de formare a stratului de material transferat
dinspre garniturd pe tija polimericd

Functionarea la viteze de translatie ridicate poate conduce la deteriorarea
rapida a suprafetelor tijelor, prin uzura de adeziune [63]. Fenomenul este vizibil in
cazul tijelor din POM, material performantele termice cele mai scizute, dintre cele
testate.

La macro-scald, functionarea tijelor din POM in regim preponderent de
uzurd de adeziune are ca efect micsorarea diametrului acestora, figura 3.6.

Figura 3.6
Pierderea de diametru datoratd uzurii in cazul POM-ului

Investigarea la scara microscopici [29] a suprafetei tijelor din POM a fost
efectuata prin metode optice, cele cu contact riscand sa deterioreze zona investigata
[45] a demonstrat c2 modificarile geometrice se datoreazi adeziunii si stick-slipului.
figura 3.7,a. Prelucrarea digitald a imaginilor obtinute cu ajutorul software-urilor
dedicate [64,125,157,187,178] permite evidentierea modificdrilor precum si
aprecierea dimensiunii acestora, figura 3.7,5,c.
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a) i - c)

Figura 3.7
Modificari geometrice pe suprafata tijei din POM survenite in cazul functiondrii in regim
de adeziune
a) aspectul original al suprafetei tijei; b) prelucrare digitalé pentru evidentierea urmelor
de uzurd; c) profilul transversal prin zona afectatd de uzura adezivéi

in figura 3.8 este prezentata o reconstructia 3D [24,179,184] care a permis o
mai bund observare a suprafetei tijei din POM unde sunt vizibile urmele de uzuri
adeziva si stick-slip.

Figura 3.8
Reconstructia 3D a suprafata tijei din POM, cu modificari geometrice

In cazul tijelor de PA6 si PEEK, materiale cu performante termice
superioare, nu s-au observat modificiri geometrice ale suprafetelor in perioada de
initiere a transferului de material.

Pe parcursul functiondrii etansérii transferul de material continud, avand ca
rezultat formarea, dupé circa 1...2 ore, a unei pelicule continue pe suprafata tijei.
figura 3.9. Urmarind evolutia forfelor de frecare se observi o scidere a acestora. Asta
inseamnd ca stratul de material depus pe tija actioneazi pe de o parte ca un lubrifiant
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[84,91] si, pe de alta parte, ca un agent de etansare care niveleazi prin umplere
urmele ldsate pe suprafata tijei de procesele de uzurd adeziva, fenomenele de
adeziune scazand in intensitate.

Figura 3.9
Pelicula de material transferat complet formatd

In aceasta etapi de functionare devin preponderente procesele de uzuri
abraziva [15], susfinute de existenta in masa de cauciuc a garniturii a unor particule
microscopice de silicd, material folosit ca adaos in reteta cauciucului siliconic [117],
figura 3.10.

Dupa cum se poate observa in figura 3.10,c, particulele de silici au o
geometrie neregulatd, cu muchii ascutite si dimensiuni cuprinse aproximativ intre 3
pm si 17 pm. Pe parcursul transferului de material dinspre garnitura pe tija ajung si
particule de silicd, acestea putand influenfa functionarea tribosistemului in mai multe
moduri. Primul caz este atunci cand particulele sunt "inglobate" partial in stratul de
material transferat aflat in formare dar depasesc grosimea acestuia. In aceastd
situatie, particulele dure de silica actioneaza abraziv asupra tijei, ldsand urme liniare
paralele cu directia de alunecare §i "agatd" pelicula de material transferat, insuficient
dezvoltata, provocand rupturi in aceasta, figura 3.11.

a) c)
Figura 3.10
Distributia particulelor de silicd in masa de cauciuc a garniturii de etansare
a) sectiune transversald prin garnitura de etansare; b) aglomerdri de particule; c)
geometria particulelor de silicd




Se pot remarca in figura 3.11,a urmele abrazive lsate de particulele de
silicd pe suprafata tijei. In reconstructia 3D, prezentati in figura 3.11,b, se observi
pliul format de pelicula de material transferat in urma ruperii partiale si a deplasarii.

j material transferat
Pelicula de material transfei Particule de silica

Suprafata tija

a) b)
Pelicula de material transferat i tiiive wi skt
si abraziva

Suprafata tija

hY
Particula de silica

¢) d)

Figura 3.11
Particule inglobate partial in pelicula de material transferat
PAG6: a) ruptura in pelicula; b) reconstructia 3D
POM: ¢) ruptura in pelicula; d) reconstructia 3D

Pe parcursul funcfiondrii etansarii stratul de material depus continui si se
dezvolte, ajungind la un moment dat si inglobeze total particulele de silicd. Acestea
sunt acum complet izolate si astfel nu afecteazd suprafafa tijei. Situatia este
exemplificatd in figura 3.12, care reprezint un astfel de caz. Acesta este perioada de
functionare in care s-au obtinut cele mai mici valori pentru forele de frecare.
Fenomenul de adeziune este minim, pelicula de material depus actionand ca un
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amortizor elastic. Abraziunea este de asemenea minima, pelicula inglobdnd complet
particulele dure iar etansarea intrd intr-o perioads de functionare stabilizata, in

prezenta unui strat continuu de material depus pe tija.
Pelicula de material transferat Particula de silica

A
Suprafata tija

a) b)
Figura 3.12
Particula inglobatd complet in pelicula de material transferat
a) imagine opticd; b) reconstructia 3D

In etapa stabilizata de functionare, datorita regimului termic si mecanic la
care este supus stratul de material transferat, apare un fenomen de "supra-
vulcanizare" la nivelul peliculei [18,60,96] avand ca rezultat generarea unor
fragmente de cauciuc durificate ce se desprind, se aglomereaza si, rimanand in zona
de contact, intensifici fenomenele de abraziune [53]. Centrele de aglomerare sunt
constituite atat de particulele de silica inglobate in peliculi cat si de noile particule
generate. Aglomerdrile nou formate depasesc finiltimea peliculei, generand noi
rupturi si abraziuni pe suprafata tijei [100], figura 3.13, regisite in cresterile fortei de
frecare inregistrate pe parcursul experimentelor in aceast perioadd de functionare.

Particuta silica

Pelicula de material depus o Aglomerari dure
i -~

.

" Suprafata tija
Urme uzura abraziva

b)

Figura 3.13
Aglomerdri de particule dure in pelicula de material transferat
a) imagine opticd; b) reconstructia 3D
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Actiunile abrazive ale aglomeririlor de particule nou formate asupra
suprafetei tijei sunt facilitate de forma neregulatd, cu margini ascutite a acestora, care
le permite s3 "agate" si si deplaseze material de pe tija, figura 3.14.

a)

Watesial din tija
coplasat prin abazine Aglomerare de particufe dure

Material din tija

Aglomerare de
deph prin at b2

le dure

Suprafata ti

c) d)
Figura 3.14
Aglomerare de particule dure aciondnd abraziv asupra tijei
a, b) imagini optice; c, d) reconstructii 3D

In momentu! in care ag
mari decat grosimea peliculei
buzei garniturii de etansare,
3.15,

lomerarile de particule ating dimensiuni mult mai
sunt evacuate prin efectul mecanic de "curatire" al
acumulandu-se in spafiul din spatele acesteia, figura

Figura 3.15
Materiale de uzurd depuse pe garniturd
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Dupa evacuarea particulelor abrazive pelicula se reface avand ca rezultat
scaderea forfelor de frecare, vizibild in graficele prezentate in figurile 3.1 - 3.3. Ciclul
s reia, prin amorsarea formarii de noi aglomeriri, conducénd la variatii ale fortelor
de frecare pe perioada de functionare stabilizati a etansarii.

Spre finalul duratei de functionare stratul de material transferat isi pierde
total elasticitatea, ceea ce are ca rezultat dezvoltarea de rupturi largi, cu indepartare
de material, figura 3.16.

a)
Rw(‘ul\h pediculs ;g"‘: kd"‘
Sunrntats e \ = particule dure F
: " wuika ragment
Y Pelicuia de pelicula
detasata

Pelieuts
 eontiaws

/ Urme de
uzura abraziva

- ! Pelicula subtiata
Particule de 93

c) d)

Figura 3.16
Evolutia stratului de material transferat in etapa finald de functionare a etangdrii
a.h) imaeini ontice: c.d) reconstructii 3D

in figura 3.16,4,¢ sunt vizibile aglomerari de dimensiuni mari, formate din
particule dure detasate din pelicula de material transferat si din particule de silica.
Acestea genereazd rupturi largi in pelicula ajungand péna la suprafata tijei, imposibil
de reparat datoritd elasticitafii acesteia aflatd in continui scidere.

Se observd, in figura 3.16,b,d, cum portiuni largi de peliculd se detaseaza.
lasdnd suprafafa tijei fard protectie impotriva actiunilor abrazive exercitate de
particulele dure [54]. Pelicula se subtiaza vizibil, rimanand doar fragmente separate
cu indltime suficientd pentru asigurarea protectiei tijei, figura 3.16,d.

Spre finalul duratei de functionare stratul de material transferat isi pierde
total elasticitatea conducand la rupturi largi cu indepirtare de material si astfel
etansarea este compromisi. Ca urmare se remarci o crestere semnificativi a fortelor
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Se observa in figura 3.18,a c&, pentru toate materialele polimerice testate,
gamiturile prezintd o pierdere de masa. In cazul tijelor, .,omponarea este diferita:
daca la POM se remarci o pierdere de masa, pentru PA6 si PEEK pierderea de masa
este negativa, adica tijele uzate au masa mai mare decét cele noi.

In vederea investigdrii comportirii diferite a tijelor din POM - la care se
remarcd o pierdere de masd - fatd de cea a tijelor din PA6 si PEEK - unde masa
tijelor uzate a crescut comparativ cu valorile anterioare testirii - a fost folosita
analiza SEM si spectrografia cu raze X. In figura 3.19 si 3.20 sunt prezentate
rezultatele analizei stratului superficial al tijelor inainte si dupd uzurd, pentru
materialele testate.

Se observi cd POM-ul a retinut cea mai mic# cantitate de material transferat
dinspre garniturd, vizibil prin continutul de siliciu. In cazul tijelor din PA6 si PEEK
cantitatile sunt mult mai mari, figura 3.20.

PA6 — nou PAG6 - uzat PEEK - nou PEEK — uzat

POM - nou POM — uzat

Figura 3.19
Imagini SEM pentru materialele testate
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PA6 -nou PA6 u7at PEEK -nou PEEK —uzat POM - nou POM—uzal

Figura 3.20
Spectrograme EDX pentru materialele testate
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de frecare, dar aceastd crestere nu depaseste totusi valorile initiale. Acest fapt este
cauzat de scaderea forfei de strangere a garniturii pe tija datoriti uzurii care are ca
rezultat distrugerea buzei de etansare a garniturii si, eventual, micsorarea diametrului
tijei, figura 3.17.

a) b)
Figura 3.17
Distrugeri in sistemul de etangare
a) distrugerea peliculei de material transferat; b) distrugerea garniturii de etansare

Analiza evolutiei uzurii pentru tija si garniturd, calculati ca pierdere de
masd, a demonstrat comportamente diferite pentru materialele studiate, figura 3.18.
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Din cele prezentate mai sus se pot concluziona urmitoarele:

- procesele tribologice dezvoltate in sistemul de etansare format din tija
polimerica si garniturd din cauciuc siliconic, lucrand in absenta oricirui lubrifiant,
sunt puternic influenfate de existenta stratului de material transferat dinspre garnitura
pe tija;

- stratul de material transferat, odatd format, se comporta ca un lubrifiant
modificand favorabil regimul de frecare din etansare;

- in funcfie de materialul tijei si viteza de alunecare fortele de frecare
prezintd evolutii specifice, pastrdnd o alurad comuni: valori ridicate in domeniul
vitezelor mici, cand conditiile de formare a peliculei de material sunt mai
nefavorabile si valori scazute in domeniul vitezelor mari, unde pelicula se poate
forma in timp scurt, modificand adecvat regimul de frecare din etansare.

3.2. Analiza regimului termic

Monitorizarea testelor efectuate cu camera de termoviziunea a permis
urmdrirea evolutiei regimului termic in etansarea formata din garniturd de cauciuc pe
tija din material polimeric, acesta avand un rol esential in functionarea etangarii
[90,162].

S-a urmarit stabilirea conditiilor termice de aparitie si dezvoltare a stratului
de material depus pe tija. Astfel este prezentata evolutia temperaturilor in zona de
contact in cazul vitezelor de alunecare mici, medii si maxime admisibile.

PEEK - 157 Jcfmin]

Timo de functonase [oce]

Figura 3.21
Evolutia temperaturilor in etansare in domeniul vitezelor mici
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Se observa in figura 3.21 ci, la inceputul functionirii, temperatura creste
rapid intr-un interval foarte scurt de timp, cuprins intre 1x107.... .. 1x10™" ore de la
pornire. Aceastd crestere se datoreazd, dupd cum s-a aratat la paragraful anterior,
rezimului de frecare uscata care genereaza cantititi importante de energie termica.
Ca urmare a fenomenelor de adeziune, incepe transferul de material dinspre garnitura
spre 1ija avand ca rezultat dezvoltarea unui strat pe suprafata acesteia. Dupd un
interval de timp de circa 1x10™.....2 ore pelicula devine continui si, actionind ca un
lubrifiant, are ca rezultat sciderea forfelor de frecare. in aceastd situatie, etansarea
trece intr-un regim de lucru stabilizat, aceasta fiind vizibila in figura 3.21, ca o
modificare spre scidere rapida a valorilor temperaturii.

Aspectul evolufiei temperaturilor se pastreazi si in domeniul vitezelor
medii, figura 3.22.

PAG - 264 [¢/min]

POM - 264 [c/min]

Temperatuss {°C]
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Yimpde funtlionae fore}

Figura 3.22
Evolutia temperaturilor in etansare in domeniul vitezelor medii

in cazul vitezelor maxim admisibile, figura 3.23, materialele testate prezinta
variafii termice asemandtoare, cu intervalul de crestere a temperaturilor mai mic ca in
cazul vitezelor mici §i medii, de circa 1x10™"°....1x107, exceptie ficand PEEK-ul.
unde timpul de formare a stratului transferat poate atinge 1 ora.

Analizand modul de variatie al temperaturilor, prezentat in figurile 3.21-
3.23, se observé cé formarea completd a stratului de material transferat, vizibil prin
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scaderea bruscd a valorilor temperaturilor, este influentatd atit de regimul termic cét
si de regimul mecanic de functionare al etangirii.

Teengursturs [
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Timgpde functionare (o]
Figura 3.23

Evolutia temperaturilor in etansare pentru vitezelor maxime admisibile

Variatia timpului de formare al peliculei pentru materialele studiate, apreciat
ca timpul scurs de la inceputul testului pani la inceperea sciderii temperaturii in
etansare, este prezentat n figura 3.24.
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a) b)
Figura 3.24

a) variatia timpului de formare a peliculei; b) evolutia temperaturilor maxime
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Analizand figura 3.24,a se poate observa c¢d PEEK-ul este cel mai sensibil
material la variafia vitezei de alunecare, diferenta dintre valorile timpului de formare
al peliculei la viteze medii fiind mult mai mare decat cel corespunzitor vitezelor mici
si mari.

Este evident, comparand variatiile din figura 3.24,a si 3.24,b, cd domeniile
de vitezd corespunzitoare valorilor minime ale timpului de formare a peliculei de
material transferat coincid cu cele corespunzitoare valorilor maxime ale
temperaturilor. Aceasta este o dovadi clar3 a faptului ci determinanta pentru evolutia
peliculei de material transferat este temperatura din zona contactului.

in figura 3.25 sunt prezentate evolutiile comparative ale forfelor medii de
frecare si a temperaturilor maxime din etangare. Se observd tendintele opuse de
variaie ale temperaturilor si fortelor de frecare, valabile pentru toate materialele
testate. in toate domeniile de vitezi in care temperaturile au valori ridicate forfele de
frecare prezinta valori scizute. Acest fapt este explicabil prin formarea si dezvoltarea
optima a stratului de material depus in zona temperaturilor ridicate, ceea ce conduce
la auto-lubrifierea etangirii si scaderea fortelor de frecare.
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Figura 3.25
Evolutia comparativa a temperaturilor maxime §i a forfelor de frecare medii in etangare
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Prin investigarea cu ajutorul termografiei, a fost posibila evidentierca
dinamicii regimului termic n etansare, pe parcursul functiondrii acesteia.

Din punct de vedere termic, suprafafa tijei poate fi impartitd, pe lungime, in
trei zone: o zona principald, direct influentatd de contactul cu garnitura de etansare -
pe care se genereaza cildurd prin frecare - o zond de tranzitie, prin care fluxul termic
trece spre cea de-a treia zond, secundard, formatd din restul tijei - unde céaldura
ajunge prin transfer termic. Acest fapt este vizibil in figura 3.26,a, unde este
reprezentatd o termogramd a etangdrii in functionare, inregistrata la 1,5x10 ore de la
pornire.

Distributia temperaturilor pe lungimea tijei este prezentatd in figura 3.26,b.
Se poate observa delimitarea celor trei zone, cu valorile corespunzitoare ale
temperaturii.

Analizand inregistririle termografice la diferite momente de functionare se
poate urmiri dinamica regimului termic. in figura 3.26,c este prezentatdi o
termograma inregistratd in momentul cind se atinge temperatura maxima, la 7,6x107
ore de la pornire, iar in figura 3.26,d este prezentatd distribugia temperaturilor pe
zonele principald si de tranzitie.
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Lungimsa cursa Lusigeme utila i
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Temperatur
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Figura 3.26
Zone influenfate termic pe lungimea tijei
a) termograma la 1.5x107 ore de la pornire; b) distributia temperaturilor pe lungimea tijei;
¢) termograma la 7.6x10°7 ore de la pornire; d) distributia temperaturilor pe lungimea tijei

-
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Se observa din figura 3.26,b,d ca atingerea valorii maxime a temperaturii
suprafetei tijei se obtine intr-un interval de 6,1x107 ore de la pornire. Aceasta se
datoreaza valorii scdzute a coeficientului de transfer termic al tijei, cdldura generata
prin frecare acumulandu-se doar in zona principald si avind ca efect cresterea rapida
a temperaturii. Un alt efect al timpului scurt de crestere a temperaturii este marirea
pantei variatiei in zona de tranzifie, temperatura zonei secundare ramanand
neschimbata.

in figura 3.28 este prezentati termograma etansdrii in curs de deteriorare, cu

scurgeri de fluid.

Etansare fara sc
{generatoare

3 ~em_
G

R

Ganerainare 1 .
|
]

{generatoare 2) Lungimea tiel

a) b)
Figura 3.28
Etangare in curs de deteriorare
a) termograma; b) repartitia temperaturilor pe suprafata tijei

in figura 3.30 este prezentatd etansarea compromisd complet, cu debite de
scipari mult peste limita admisibila. in acest caz, efectul de racire al pierderilor de
aer conduce la scaderea puternicd a temperaturilor in zona activd. Regimul termic pe
tija este dezechilibrat, timpul necesar restabilirii echilibrului termic fiind, datorita
coeficientului scdzut de transfer termic al materialului tijei, mult mai are decéat cel
necesar racirii zonei principale de citre curentii de aer.
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Figura 3.30
Etansare complet distrusa
a) termograma; b) repartifia temperaturilor pe suprafata tijei
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Prin folosirea termografiei a fost posibila identificarea limitelor de
temperaturd pentru fiecare material, corespunzitoare domeniului optim de evolutie al
peliculei de material depus, tabelul 3.1

Tab. 3.1 Domenii termice de functionare

Limitele domeniului termic optim Limitele termice recomandate
; °Cl [°C]
Materialul
.. Intervale 5
tijei ; - Intervale lungi
Maximum Minimum scurte
(> 10000 ore)
(< 10 ore)

PAb6 106.8 74.6 160 85

PEEK 190.5 96.8 310 250

POM 117.8 89.4 140 115

In figura 3.31 este prezentatd distribufia domeniilor termice pentru
materialele studiate. Se observid cd pentru PEEK, domeniul optim este situat sub
mita de functionare indelungati. Ca urmare, asigurarea unui regim termic
corespunzitor obtinerii unei pelicule eficiente nu pericliteaza integritatea tijei. La
POM si PA6, limita superioard a domeniului optim ("Optim superior”, in figura 3.31)
depaseste limita admisibild pentru functionare indelungata ("Admisibil lung", in
feura 3.31). Pentru a nu periclita integritatea tijei, in conditiile beneficierii de
svanizjele oferite de o peliculd optim dezvoltata, trebuie menfinutd temperatura de
functionare intre valorile termice "Optim inferior" si "Admisibil lung", figura 3.31.
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Fig. 3.31
Distributia limitelor termice pentru materialele studiate
‘Optim inferior"; "Optim superior" - limitele domeniului optim de formare a peliculei
{dmisibil lung" - limita admisibilé de functionare pentru durate lungi (>5000 ore)
“Admisibil scurt” - limita admisibild de functionare pentru durate scurte (<10 ore)
"Topire" - limita de topire
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in urma celor prezentate, se observd ci metoda termoviziunii poate fi
utilizata ca metodd de diagnozd a etangdrilor pneumatice cu tije polimerice si
zarnituri de cauciuc, care functioneazi in conditii de frecare uscata. Comparativ cu
tijele metalice si lubrifiate, tijele polimerice oferd o valoare mai micé a coeficientului
de wransfer termic care, in acest context devine un avantaj [130]. Astfel, datoritd
nertiei termice, modificdrile survenite in regimul termic al tijei pot fi vizualizate,
inregistrate §i analizate, furnizdnd informatii pretioase despre starea functionald a
etansarii.

Luand in considerare cele prezentate mai sus se pot trage urmatoarele
concluzii:

- Factorul esential in formarea stratului de material transferat, in cazul
ctansarilor cu tiji din polimer si garniturd din cauciuc siliconic in frecare uscatd, este
temperatura zonei de contact.

- Datoritd caracteristicilor fizice ale materialelor testate (coeficient transfer
termic scizut) cantitdtile de caldurd degajate prin frecare se acumuleazd in zona de
contact. La viteze mici, aceasta este evacuatd partial prin contactul prelungit al tijei
cu fluidul de lucru, ficdnd relativ dificild obtinerea regimului termic adecvat
dezvoltarii transferului de material. La viteze medii si mari conditiile formarii
peliculei sunt indeplinite in timp mai scurt, asigurdnd o functionare mai eficienta a

- Exista, functie de materialul tijei, un domeniu termic optim, in care
pelicula se dezvoltd intens, compensand rapid efectele uzurii.

- Prin utilizarea termoviziunii se poate stabili o0 metoda de verificare a starii
etansarii, fard a fi necesara intreruperea functionarii acesteia.

3.3. Analiza eficientei etansarii

Ca parametru de apreciere a eficientei s-a ales timpul de scddere a presiunii
de la o valoare maximi la o valoare minima admisibild, acestea fiind cuprinse in
domeniul de lucru.

in figura 3.32 sunt prezentate evolutiile timpilor de scidere a presiunii de
lucru, pentru materialele testate, in domeniul vitezelor de alunecare mici

105.27.....210 curse /minut).

Se poate remarca in figura 3.32 cd, in primele ore de functionare, timpul de
scadere al presiunii creste, atinge un maximum, apoi incepe sd scadd. Aceastd
comportare este determinatd de aparitia si dezvoltarea peliculei de material transferat
care, odatd aparutd, compenseazi pierderile de presiune existente in etansarea noud
datorate abaterilor dimensionale, erorilor de montaj etc.. in urmitoarea etapa de
functionare, se remarcd o tendintd de scidere a eficientei garniturii.

Comportamentul etangérii la viteze mici poate fi explicat prin modul diferit
de formare a stratului transferat pentru fiecare material. POM-ul, fiind cel mai
sensibil la fenomenele de adeziune, oferd cele mai bune conditii de formare a
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peliculei, in acest domeniu de viteze. Micile variatii al pantei graficului din figura
3.32 corespund perioadelor de pierdere parfiald a etanseitatii si de refacere a acesteia
prin dezvoltarea corespunzatoare a stratului depus pe tija. Cedarea totala a etansarii
are loc prin distrugerea completd a peliculei, facilitatd de grosimea exagerata atinsa
datoritd compensirii pierderilor dimensionale prin uzura. Distrugerea survine brusc,
prin expulzarea peliculei datoritd presiunii si prin actiunile mecanice ale buzei de
etansgare.

Tienp scidere preseane i}

Tirngide Fanctiomrne (o]

Figura 3.32
Aspectul evolutiei timpului de scddere a presiunii in domeniul vitezelor mici

in figura 3.33 este prezentata evolutia eficientei etansarii in domeniul
vitezelor medii (210.....315 curse /minut). Se observd o imbunititire evidenta a
comportdrii etansarii la PA6, timpul de functionare dublindu-se si panta de scidere a
eficientei devenind mai lind. La PEEK si POM aspectul variatiei eficientei se
pastreazd asemdndtor cu cel corespunzitor domeniului vitezelor mici iar timpul de
functionare scade cu circa 30% la PEEK si circa 60 % la POM.

In figura 3.34 este prezentati evolutia eficientei pentru vitezele maxime
permise de materialele testate.

Datoritd regimului termic ce depéaseste limitele de functionare de lunga
durata (figura 3.31), comportarea tijelor din PA6 si POM este diferitd. in aceasta
zona termicd formarea stratului de material depus este facilitatd de modificarile
microscopice survenite pe suprafata tijei si efectul este vizibil in figura 3.34: la PA6
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panta de scddere a eficienfei este mai micd si se pot observa variatiile datorate
pierderilor parfiale de presiune si revenirea prin refacerea peliculei de material
transferat. in cazul POM-ului, este evidents o crestere substantiald a eficientei si a
timpului de functionare, distrugerea etangarii survenind brusc, ca si in cazul vitezelor
micCl.

PEEK - 264 [efmin]

FOM - 264 {e/min]

Figura 3.33
Aspectul evolutiei timpului de scddere a presiunii in domeniul vitezelor medii

POM - 365 hfmml i

Figura 3.34
Aspectul evolutiei timpului de scddere a presiunii in domeniul vitezelor maxime
admisibile
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In figura 3.35 sunt prezentate variafiile eficienfei etansarii, apreciata atit ca
timp mediu de scadere a presiunii de lucru cét si ca timp de functionare, in functie de
viteza de alunecare a tijei. Se observd o comportare diferitd a celor trei materiale
testate, din punct de vedere al eficientei etansarii in domeniile de vitezi studiate.
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Figura. 3.35

Comportarea etangdrii in functionare
a) variafia timpului de scadere a presiunii de lucru; b) variafia timpului de funcfionare

in figura 3.36 sunt reprezentate variatiile timpilor de scadere a presiunii si
de functionare cuplate pe materiale testate.
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Evolutia timpului de scadere al presiunii §i a timpului de funcionare pentru
materialele studiate



Analizénd graficele din figura 3.36 se poate observa c¢i valorile maxime ale
timpul de functionare nu corespund intotdeauna cu cele corespunzitoare timpului de
scadere a presiunii. La viteze foarte mici, timpul de functionare este maxim pentru
toate materialele pe cand timpul de scidere prezinta valorile minime.

Pe masura ce viteza creste, se produc modificdri in regimul termic si
mecanic din etansare, obtindndu-se un optim functional in zona vitezelor medii. Aici
maximul local al timpului de functionare coincide cu cel al timpului de scadere a
presiunii, ceea ce oferd atdt avantajul unei functiondri indelungate cét si avantajul
unor pierderi de presiune scizute. Aceasta este situatia cu eficienta functionald
maximad a etangdrii, fara suprasolicitarea componentelor sistemului pneumatic.

in figura 3.37 sunt prezentate interdependentele dintre viteza de alunecare a
tijei, timpul de scddere a presiunii si timpul total de functionare pentru etansarile
studiate.

Tire o8 fanesonans o]

Figura. 3.37
Interdependenele viteza, timp scidere presiune i timp de functionare pentru materialele
studiate

Pe baza acestora se poate optimiza functionarea etansarii, in functie de
scopul dorit: pentru durata maxima de functionare sau pentru pierderi minime.
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Luind in considerare cele prezentate mai sus, se pot trage urmatoarele
concluzii:

- Stratul de material transferat dinspre garniturd pe tija are un efect pozitiv
asupra eficientei etangdrii compensand, dupa formare, uzura si stabilizand timpul de
scadere a presiunii de lucru.

- Se observa o diferentd intre valorile vitezelor de alunecare pentru care se
obtin maxime pentru timpul de functionare si, respectiv, pentru timpul de scddere al
presiunii. Existd totusi domenii de vitezd in care ambele valori de timp prezintd
maxime locale, acestea fiind considerate zone de functionare optime.

- Reprezentarea graficd a interdependentei dintre vitezele de alunecare ale
tije. timpul de scddere a presiunii de lucru gi timpul total de functionare poate fi
utilizatd pentru stabilirea regimului optim de lucru al etangérii functie de scopul
sistemului respectiv.
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CAPITOLUL 4

MODELAREA SI OPTIMIZAREA ETANSARILOR PNEUMATICE
PENTRU TIJE POLIMERICE

4.1. Simulator neural pentru modelarea functionirii etansarii
Dupa cum s-a ardtat in paragrafele anterioare, functionarea etangarilor polimer-
elastomer in regim uscat este puternic influentata de aparitia $i dezvoltarea unui strat
de material transferat dinspre garnitura pe tija, sub forma unei pelicule ce actioneazi
atat ca un lubrifiant cit si ca un agent de etansare [152]. Experimental s-a dovedit ca
-"\i:;li un domeniu termic optim de formare a acestei pelicule, influentat de o serie de
actori printre care viteza de alunecare a tijei joacd rolul principal. O posnbllltate de
optimizare a functiondrii unei astfel de etansari este asigurarea unui regim termic
adecvat aparitiei si dezvoltdrii peliculei de material transferat, astfel incit si se
neneficieze de toate avantajele oferite.
in vederea modelarii regimului termic din etansare, cu scopul optimizarii
formarii si dezvoltarii peliculei de material transferat si ludnd in considerare
rezultatele analizelor ficute n capitolul precedent, a fost aleasd structura de date
tabelul 4.1) ca baza de construire a simulatorului neuronal, optdndu-se pentru o retea
de tip Multilayer Perceptron [6,86,104].

Tab. 4.1 Parametrii pentru simularea neurald a temperaturii in etansare

Eticheta Parametrul Pozitie Tip numeric
PA6, POM, PEEK Materialul tijei Intrare Logic
P Presiunea de lucru Intrare Real
V Viteza de alunecare Intrare Real
I Temperatura lesire Real

Datele numerice corespunzitoare parametrilor din tabelul 4.1 sunt
rezultatele masurdtorilor efectuate pe parcursul experimentelor derulate.

Una dintre principalele etape de construire a unui simulator neural este
stabilirea arhitecturii optime a retelei neurale utilizate [74,104]. Aceasta fiind o
problemd de optimizare, bazata pe setul de date de lucru, s-a optat pentru utilizarea
unui software bazat pe algoritmi genetici capabil si ofere solutia optimd pentru
arhitectura refelei. Parametrii de control ai motorului genetic sunt prezentati in
tabelul 4.2 si au fost alesi astfel incét sa se obtind un optim intre precizie si timp de
rulare.
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Tab. 4.2 Parametrii motorului genetic

Parametrul Valoare | Scop Valoare Contrlhu_;le
la selectie
Populatie 50 Abaterea patratici medie <0,01 1/3
¥xpe de evolutie T e <0,1 1/3
maxima

s mutatiilor 0,04 Numir de neuroni <100 1/3
R.aca de incrucisare 0,2

PMNemirul de selectii 10

T

0017336
13 0007035 | 0058433
3 0002262 | 0089
17 0000363 | 0005443
0 0003543 | 0037218
2

Inputs

a)

Figura 4.1
Retea neurald pentru optimizarea temperaturii etansdrii
a) structura optimizatd prin algoritmi genetici; b) arhitectura refelei

Se observa in figura 4.1,a ca, desi sunt mai multe variante care indeplinesc
conditiile initiale, doar varianta cu numarul 39 oferd valorile minime pentru abaterile
~arratice medii $i maxime; ca urmare aceasta va fi aleasa pentru reteaua simulatorului
meural.

In vederea antrendrii si utilizarii retelei s-a utilizat un software dedicat, in
care au fost implementate atat structura acesteia (figura 4.1,b), cét si datele numerice
corespunzatoare, stabilite experimental.

Etapa de antrenare a retelei se incheie in momentul in care eroarea obfinuta
=ste mai mica decat limita prestabilita, (figura 4.2,a).

Validarea retelei a fost facutd prin prezentarea unor seturi de date neutilizate
= ctapa de finvafare, obtindndu-se o eroare medie de 2,23%, consideratd
2tisfacatoare pentru acest tip de simulator [3,186], figura 4.2,5.
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Figura 4.2
sraficul de evolutie a erorilor refelei neurale pe parcursul etapei de invdtare
distributia erorii medii de antrenare; b) distributia erorii medii de validare

4.2 Analiza interdependentei intriri-iesiri

Problematica interdependentelor dintre intrari si iesiri, in sensul ierarhizarii
scestora in functie de gradul de influentd asupra iesirii, a fost tratatd pe larg in
~zracraful 2.4.2. Avand in vedere cd simulatorul utilizat acum diferd de cel prezentat
smterior atat prin arhitectura refelei cit §i prin valorile numerice ale parametrilor
s lizatl, a fost efectuatd o noud analizi a influentelor, prezentatd in figura 4.3.

W
POM
PEEK
PAE
3

20 2} M W M 3 32

ﬂrnm:- t\l
chum 4.3
lerarhia influentelor intrdrilor asupra tegirii

Comparand figurile 4.3 si 2.34 se observd coincidenta perfectd intre
continutul informational, doud retele neurale, desi cu arhitecturi diferite (vizibile in
“ourile 2.32 si 4.1,b), oferind aceeasi ierarhie de influente. Aceasta dovedeste ca

:.Jependenteie reprezentate de simulatorul neural nu se limiteazd la valorile
=.merice ci sunt situate mult mai profund, la nivel fenomenologic. Ca urmare,
rile regimului termic pot fi modificate prin modificarea corespunzitoare, in

~=ul rand, a vitezei t]jf}t.
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4.3 Predictia valorilor si optimizarea regimului termic

Simulatorul neural construit permite determinarea, cu nivelul de eroare de
validare. a valorilor iesirii cand sunt cunoscute valorile parametrilor de intrare.

Facilitatea de predictie a valorilor temperaturii din etansare este deosebit de
#1712 atar pentru asigurarea unui regim termic corespunzitor conditiilor optime de
formare si dezvoltare a peliculei de material depus cit si pentru protectia tijelor la
supraincilzire.

In tabelul 4.3 se prezinta un exemplu de optimizare in situatia cand sunt
mpuse conditiile de functionare, respectiv presiunea de lucru (P) si viteza de
wanslatie a tijei (V). In acest scop au fost calculate valorile minime si maxime ale
temperaturii, folosind simulatorul neural.

Se poate observa in tabelul 4.3 c¢a valoarea minimi a temperaturii se obtine
pentru materialul tijei PA6. Se remarcd diferenta extrem de micd a temperaturii
= nmime fatd de limita superioard a intervalului termic optim pentru pelicula depusa,
swistand probabilitatea maximd ca aceastd limitd s fie depdsiti si functionalitatea
=tansarii sa aiba de suferit.

Valorile termice maxime se obtin pentru tijele din PEEK, unde diferenta
S oire temperatura maximd din etansare si limita superioard corespunzitoare este
=1 mal mare, ceea ce creeazd o marjd rezonabili de siguran{d in functionarea
ctansaril. Ca urmare, materialul optim pentru a fi utilizat in situafia prezentata este
PEEK-ul.

Tab. 4.3 Optimizarea materialului tijei pentru regimul termic de
fenctionare

Intriiri impuse - conditii de functionare

P [bar] V [curse/min]
7 283
Rezultate optimizare - materialul tijei
T maxim [*C] Material tija T minim [°C] Material tija
1657357 PEEK 106.3636 PA6

Comparatie cu regimul termic optim pentru peliculd (Tab. 3.1)

190,5.......96,8 106,8.....74,6
190,5 - 165,7357 = 24,7643 106.8 - 106,3636 = 0,4364
Concluzie
Adecvat | Riscant

In tabelul 4.4 este prezentat un exemplu de optimizare a conditiilor de
“nctionare, cand este impus materialul tijei. Se calculeazi temperaturile de
“.nctionare minime $i maxime in etansare pentru fiecare dintre materialele studiate,
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comparandu-se apoi valorile obtinute cu limitele domeniilor termice optime
corespunzatoare fiecdrui material ales pentru tija.
Se observd in tabelul 4.4 ca, pentru PA6, valoarea termicid minimi in
“wnctionare este mai mare decét limita inferioara a domeniului termic optim, ceea ce
i o dezvoltare corespunzitoare peliculei de material transferat si, deci,
“ansaril. Valoarea maxima a temperaturii este mai mare decét limita domeniului
ohim. ceea ce poate conduce la afectarea calitatii peliculei daca conditiile de
“ciionare prezinta variatii, avand ca rezultat disfunctii ale etangarii.
in cazul tijelor din POM, limitele termice obtinute in functionare se
“wadreaza in domeniul optim de functionare, tabelul 4.3, deci din punct de vedere al
“=/iat peliculei materialul este corespunzator. Totusi, din punct de vedere al limitei
crmice la functionare indelungata, aceasta este depisita existand posibilitatea ca la
~urate mari de functionare sd apara modificdri fizice in tija. Ca urmare, acest material
webuie utilizat cu discernamant.

Tab. 4.4 Optimizarea conditiilor de functionare pentru regimul termic
de functionare

Intriiri impuse - materialul tijei
PAG6 POM PEEK
Rezultate optimizare - conditii de functionare
T maxim [°C] T maxim [°C] T maxim [°C]
116,7182 117,4761 186,9502
A4 \'% v
i i [curse/min] Fi [curse/min] ¥ lar) [curse/min]
8 262,73 8 364,74 8 331,43
T minim [°C] T minim [°C] T minim [°C]
77.7820 84,7377 94,2041
P [bar] \Y P [bar] \Y P [bar] \Y
6 156,55 6.02 304,36 6 156,55
Comparatie cu regimul termic optim pentru peliculi (Tab. 3.1)
106,8........ 74,6 117,8...89,4 190,5.......96,8
116,7......77,7 117.4....84.7 186,9......94.2
Concluzie
Riscant ] Atentie | Adecvat

PEEK-ul oferd o limitd termica superioara convenabila ceea ce face ca acest
material sa fie recomandat desi valoarea minima a temperaturii in functionare este
mai mica decat limita inferioard a domeniului optim.
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O alta posibilitate de optimizare a functiondrii etansirii oferiti de
s mulatorul neural este stabilirea valorilor intrarilor pentru o valoare de iesire impusa,
respectiv pentru un regim termic dorit in etansare.
In figura 4.4 este prezentat rezultatul optimizirii vitezei de alunecare pentru
«aloare impusd a temperaturii etangarii. Se remarca faptul ca sunt livrate mai multe
solutii ale problemei, ordonate dupi eroarea absolutd, utilizatorul urmand sa decidi
2'egerea optima.
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g F ; 1
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2 ] 0 0 0 0
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90883507 171 75087083 71923934 71923934
Sum of Abs. Errar 9.1065 14518 2912 28076 28,076
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Figura 4.4
Optimizarea valorii vitezei de alunecare pentru temperaturd impusd

4.4 Predictia valorilor si optimizarea duratei de functionare

Simularea neurald poate fi utilizatdi si pentru estimarea duratei de
funciionare a etangdrii sau a timpului de scidere a presiunii. Parametrii luati in
considerare pentru simulare sunt prezentati in tabelul 4.5.

Tab. 4.5 Parametrii pentru simularea neurali a duratei de functionare

Eticheta Parametrul Pozitie Op A
numeric
PA6, POM, PEEK | Materialul tijei Intrare Logic
P Presiunea de lucru Intrare Real
A Viteza de alunecare Intrare Real
[TF Timp de functionare lesire Real
TS Timp de scadere presiune lesire Real

Intrucat structura parametrilor de simulare diferd de cea folositd pentru
czlculul temperaturii, este necesard refacerea arhitecturii retelei neurale. Astfel,
rezultatul obtinut si reteaua corespunzitoare sunt prezentate in figura 4.5.
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Figura 4.5
Retea neurald pentru optimizarea timpului de functionare
a) structura optimizatd prin algoritmi genetici; b) arhitectura refelei

Efectudnd o analizd a importantei parametrilor de intrare asupra iesirilor se
~uine rezultatul prezentat in figura 4.7.
Se observa aceeasi ierarhie ca si in cazul celorlalte reele construite anterior,
ceza ce este justificat de faptul cd ambele iesiri (atat timpul de scadere a presiunii cat
umpul de functionare) sunt determinate de calitatea peliculei depuse care, la randul
= Cepinde de regimul termic - impus de viteza,

® 1 W
moartince (6

Fig. 4.7
lerarhia influentelor intrdrilor asupra iesirilor

Simulatorul neural, in noua structurd, poate fi utilizat pentru predictia
“mpulul maxim/minim de functionare pentru fiecare material, in conditii de
“unctionare impuse sau nu.

In figura 4.8 sunt prezentate predictiile de rang I si 1l ale simulatorului
sentru valorilor maxime si ale timpilor analizati pentru materialul PA6, fara

—punerea conditiilor functionale.
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De asemenea, existd posibilitatea determindrii valorilor parametrilor de
mirare pentru valori impuse timpilor de functionare si/sau scidere a presiunii.

Min-2
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I 112311580
3 PaG 100000
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Figura 4.8
Predictiile valorilor extreme de timp pentru PA6
a) valoarea maximd a timpului de scadere a presiunii (minute); b) valoarea minimd a
timpului de scddere a presiunii (minute); c) valoarea maximd a timpului de functionare
(ore); d) valoarea minimd a timpului de functionare (ore)

Simulatorul poate fi utilizat pentru optimizarea proiectdrii etansarii, prin

cterminarea materialului corespunzitor unei combinatii impuse de presiune-viteza.

In figura 4.9 este prezentati o optimizare cu algoritmi genetici pentru stabilirea
materialului ce oferd valori maxime pentru timpul de functionare.
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OO22I685

B ! I,
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Figura 4.9
Valorilor optimizate ale timpului de functionare corespunzitoare unor conditii de
Sfunctionare impuse
a) setdrile optimizatorului genetic; b) valorile maxime ale timpului de functionare (ore)
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Tab. 4.6 Optimizarea materialului tijei pentru durata maximi de functionare

Intriri impuse - conditii de functionare

P [bar] V [curse/min]
7 283
Rezultate optimizare - materialul tijei
TF maxim [ore] Material tija
40,014509 PA6

Avénd in vedere cele prezentate anterior se poate concluziona ca:

- in functionarea etansdrii studiate sunt implicati o serie de parametri a céror
interdependen{d nu poate fi descriséd printr-un aparat matematic datoritd complexitifi
acesteia,

- simulatoarele bazate pe refele neural sunt o solutie viabild pentru
modelarea si optimizarea functiondrii acestui tip de etansdri;

- simulatoarele respective pot fi utilizate si pentru aprecierea nivelurilor de
nfluenta a parametrilor de intrare asupra celor de iesire.

- pentru optimizarea proiectdrii gi funcfionirii unei etangiri pneumatice
uscate trebuie luate in considerare atit aspectele legate de regimul termic de
functionare cat si cele legate de durata doritd de functionare, materialul tijei putand fi
diferit pentru fiecare situatie.

48



- . e EEaEEESsSEEEEEEEN

CAPITOLUL 5

CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Concluzii generale

In urma analizarii literaturii de specialitate se constatd o pondere majori a
actiondrilor pneumatice, datoratd avantajelor oferite:

- fluid de lucru ieftin;

- lipsa poluérii mediului in cazul unor scurgeri accidentale;

- greutate si gabarit redus al elementelor active;

- lipsa pericolului de incendii puténd fi folosite in medii periculoase

Totusi, sistemele pneumatice prezinti si o serie de dezavantaje, cum ar fi:

- necesitatea lubrifierii etansérii tijelor cilindrilor pneumatici, ceea ce

poate genera contaminarea mediului de lucru;

- dificultatile de pozitionare precisa, datorate fortelor de inertie generate de

masa tijelor in miscare;

Ca urmare a raspéndirii din ce in ce mai largi sistemelor pneumatice si
studiile asupra acestora au luat amploare [8,9,22,46,88,115,132,176]

Exista situatii in care, datorita restrictiilor impuse de mediul de lucru, este
necesard absenta totale a substantelor lubrifiante, in acest caz sistemul de etansare
mobild a tijei functionand in regim de frecare uscatd [87,118,195] . De asemenea,
exista situatii cénd confectionarea tijelor din metal nu este o solutie optima (medii
corozive, impunerea unei mase minime etc.).

In lumina ultimilor noutati in domeniul materialelor polimerice, ce poseda
proprietdfi fizico-mecanice comparabile si chiar superioare metalelor, a aparut
tendinta construirii cilindrilor pneumatici din acest tip de materiale [103,156], ceea
ce oferd o serie de avantaje cum ar fi:

- masd redusa a elementelor in miscare, avéind ca rezultat forfe de inertie

- rezisten{d superioara in cazul functionarii in medii corozive;

- compatibilitate totald cu mediile cu restrictii la poluare.

Pornind de la fenomenul de transfer de material in cazul tribosistemului
¢lastomer-polimer, mentionat in literaturd, au fost efectuate o serie de experimente in
vederea investigarii posibilitatii folosirii acestei caracteristici pentru optimizarea
ctansarilor de cilindri pneumatici cu tije din materiale polimerice, functiondnd in
conditii de frecare wuscatdi. In wurma analizirii rezultatelor cercetarilor
experimentale,efectuate pe un stand ce simuleaza functionarea unei etansari pentru
tija cilindrilor pneumatici reali, se pot trage urmitoarele concluzii:

1 - in cazul etansarilor cilindrilor pneumatici cu tija din materiale
polimerice si garnitura din cauciuc, functionand in regim de frecare uscati, apare un

49



- e EasaEaEaEENNNNNENN

fenomen de transfer al materialului garniturii spre tija, formand pe aceasta o peliculd
continud ce influenteazi functionarea etansarii.

2 - Transferul de material se amorseazi si se dezvolta datoritid fenomenelor

¢ aderenfa a materialului garniturii la suprafata tijei, potentate de cresterea
temperaturii din zona de contact in urma regimului de frecare uscati. Coeficientul de
transfer termic scazut al materialului tijei are ca efect concentrarea varfurilor termice
51 generarea de modificari structurale pe suprafata tijei, la nivel microscopic.

3 - Dupi formarea peliculei pe tija, aceasta indeplineste mai multe roluri,
mfluentdnd pozitiv functionarea etansirii:

- agent lubrifiant: in urma izoldrii (partiale sau totale) a
suprafegelor in contact regimul de frecare se modifica, forele de
frecare scdzénd substantial;

- agent de etangare: pelicula depusa pe tijd modifica profilul
suprafetelor, compensind neetanseititile datorate abaterilor
dimensionale (la inceputul functiondrii) §i uzurii (in timpul
functionarii).

4 - Debitul de pierderi prin etansare este influentat de formarea peliculei,
remarcandu-se atdt o scadere vizibild in prezenta acesteia, cit si un efect de
compensare a continud a cresterii pierderilor datorate uzurii sistemului de etansare.

5 - Pe parcursul functiondrii etangdrii regimul de uzurd evolueazi de la
adeziune spre abraziune, datoritd particulelor dure detasate din garniturd sau/si
formate din fragmente de peliculd durificate in urma actiunilor termice si mecanice.
Pelicula depusa pe tija inglobeaza initial particulele dure dar, pe miisurd ce numarul
31 dimensiunile acestora cresc, actiunile abrazive exercitate de acestea produc rupturi
ce au ca rezultat accelerarea uzurii tijei i distrugerea etansarii.

6 - In urma experimentelor efectuate s-a constatat ci formarea si
dezvoltarea peliculei este optima intr-un domeniu termic, specific fiecarui material
testat, in acest domeniu observandu-se cu preponderenti efectele pozitive asupra
tribologiei si eficientei etansarii.

7 - Cele trei materiale polimerice testate (PA6, PEEK si POM) prezinta
comportari diferite, din punct de vedere al formirii si dezvoltarii peliculei de material
ransferat, in functie de regimul de viteza utilizat. Ca urmare si performantele
etansarii diferd atét ca tribologie cét si ca eficienti.

8 - Optimizarea functionarii etangarii poate fi ficutd pe baza modeldrii si
simuldrii functiondrii acesteia. Avand in vedere interdependentele dintre factorii
implicati si a lipsei unui suport matematic adecvat, retelele neurale sunt singura
optiune pentru modelarea comportarii acestui tip de etansari.

9 - Prin construirea, folosind pachete software dedicate, unor simulatoare
bazate pe refele neurale §i antrenarea acestora cu date obtinute prin misuritori
experimentale, se poate optimiza proiectarea etangirii prin alegerca corespunzatoare
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2 conditiilor de functionare, a materialului tijei sau prin predictia valorilor unor
parametri functionali.

5.2. Contributii personale originale

in urma desfagurdrii cercetarilor asupra comportarii etansarilor cu manseta
‘olosite la cilindrii pneumatici cu tije polimerice se evidentiazd urmitoarele
contributii originale:

1 - Sintetizarea informatiilor existente in literaturd cu referire la studierea
ctansarilor cilindrilor pneumatici.

2 - Identificarea fenomenului de transfer de material, ce apare la miscarea
‘ativa in contact dintre elastomeri si polimeri, ca un posibil factor de eficientizare a
tiondrii etansarilor pentru cilindrii pneumatici cu tije din materiale polimerice.
3 - Proiectarea §i executarea unui stand de conceptie originald, pentru
simularea functiondrii etangarilor pneumatice.

4 - Stabilirea unui program de testare a trei materiale polimerice
comerciale folosind analiza bazati pe refele neurale a ponderii influentelor in
nierdependentele dintre factorii ce guverneaza functionarea etangarilor pneumatice.

5 - Punerea la punct a unor metode de investigare si analiza bazate pe
reconstructia tridimensionald si termografie, capabile si permita studierea etansarilor
pneumatice.

6 - Construirea unor modele, bazate pe reele neurale, pentru simularea 5

ptimizarea proiectdrii si functiondirii etangarilor pneumatice.

7 - Publicarea la conferinte internationale si in reviste de specialitate a
“nui numar de 10 lueriri stiintifice pe subiectul tezei (din care 9 ca prim autor):

- in conferinte internationale cu proceedings indexat ISI - 48, 148:

- in reviste indexate ISI - 154; in reviste indexate B+ - 146;

- in conferinte internationale - 147,149,150,151,152,153.
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