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1 Consideratii generale

Concomitent cu evolutia si perfectionarea constructiei de masini au
aparut si s-au impus cu necesitate problemele etansarilor, care consta din
inchiderea unei incinte astfel incat transferut / schimbul de substanta in
ambele sensuri cu mediui ambiant sa fie diminuat pana la reducerea totala
/ anulare.

Functia de etansare prezintd importantd deosebita intrucat :

¢+ de ea pe de ¢ parte este legata buna functionare a masinii (se

evitd pierderea de lubrifiant sau patrunderea impuritatilor),

¢ economii importante de lubrifianti;

¢ protejarea mediului ambiant avand in vedere doua aspecte:

¢ aspectul strict ecologic;
¢ murdarirea altor obiecte inconjuratoare;

+ in atmosfera intens sau exclusiv oxigenata scaparile de lubrifiant

sunt generatoare de explozii.

Realizarea economica a diferitelor procese tehnologice a fost, este
si va ramane intim legata de rezolvarea problemelor de etansare.

O sumara clasificare a etansarilor prezentata mai jos

. cu - .
Etansari r contact —] - !‘ radiala

— actiune “"
fara . | axiala sau
contact frontala

3
o)
124
=
L

subliniazd delimitarea domeniulul acestel lucrari.

La ansamblurile de piese in miscare relativa cum sunt arborit in
miscare de rotatie sau tijele in miscare de translatie si eliccidala, la care
este necesard separarea etansg a unor spatii contindnd medii de naturi
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sau presiuni diferite, etanseitatea se obtine In majoritatea cazurilor prin
inchiderea, respectiv reducerea la minimum a interstitiului  dintre
suprafetele pieselor aflate in miscare, respectiv in repaus relativ.

Etansarile frontale au ca element caracteristic suprafata de
etansare inelara situata intr-un plan normal pe axa arborelui.

Optimizarea functional constructivad a unei etansari frontale are in
vedere satisfacerea a doua conditii antagoniste - N

¢ scurgeri minime sau inexistente prin minimizarea interstitiulul
cuplei de frecare inelare a inelelor etansarii primare.

¢ pierderi prin frecare respectiv uzuri reduse care implica
realizarea unor conditii tribologice corespunzatoare in interfata.

Realizarea acestor deziderate implica :

¢ crearea unel distributii adecvate ale presiunn de contact din
interfata in scopul separarii la minim a suprafetelor cu miscare
relativa,

+ alegerea corespunzatoare a perechii de materniale ale cuplei
inelare de frecare pentru faverizarea conditiilor tribologice tinand
cont si de interactiunea dintre acestea si fluidul de lucru.

Pentru o functionare optima a unei instalati care are in
componenta etansan frontale, este de mare importantd alegerea celor
mai potrivite solutii constructive precum si respectarea intocmai a
conditiilor impuse in constructia si exploatarea utifajului.

O parte din cercetarile actuale asupra etansarilor frontale se refera
la efectele rugozitatii suprafetelor si ale proprietatilor cupler de materiale
ce alcatuiesc etansarea primara, a arieil reaie de contact, precum si la
frecarea limitd cu efect asupra ariei reale de contact.

Aceste metode nu au fost aplicate etansarilor frontale utilizate in
diverse domenii, $i de aceea este necesara continuarea cercetarilor atat
teoretice cat si experimentale.

Un control activ al etansarii frontale, va depasi Iimitarea
durabilitatii, permitand realizarea unei etansan deosebit de fiabile si
estimarea apriori a uzarii in timp, avand-in vedere costul ridicat al
etansarii frontale, care egaleaza uneori pe cel al utilajului etansat.

Marirea duratei de viata a etansarilor mecanice frontale ofera
avantaje economice mari in domeniile de varf ale : energeticii nucleare si
clasice, industriei chimice, petrochimice, farmaceutice, alimentare,
casnice, in transporturi.

La inceputul secolului XX etansarile frontale si-au facut mai inta
aparitia in unele constructii mecanice. unde au ameliorat functional st
constructiv problemele dificile ale etansarii cu garnituri plane si
presetupe. In anii 20 ai secolului, etansarile mecanice au inceput sa fie
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folosite in instalatiile frigorifice. Industria de automobile a cunoscut si ea
avantajele utilizarii etansarilor frontale la pompele de apa de racire ale
motoarelor cu combustie. Astazi, aceste pompe de apa sunt exclusiv
echipate cu aceste etansari frontale.

In industria motoarelor termice, etansarile frontale realizeaza
etansarea pompelor de circulare a apeit de racire la automobile, fig. 1.1,
la locomotivele Diesel si la motoarele navale pentru etansarea carterutui,
fig.1.2, la etansarea cutilor de viteza automate, la convertoarele de
cuplu, la etansarea rulmentilor la tractoarele cu senile gi vehiculele “tout
terrain”.

y/L0) B ll}I-‘}/*
e

Fig.1.1. Etansare mecanica axiala Fig. 1.2. Etansare mecanica
la o pompa de apa. axiala a carterului.

In industria aeronauticd si spatiald etansarile frontaie sunt utilizate
pentru realizarea etanseitati arborilor de Ia turbinele cu gaz, a
turbocompresoarelor, a aparatelor hidraulice. a pompelor cu carburant si
gaz lichefiat.

In rafinarii si combinate petrochimice domeniile de utilizare ale
etansarilor frontale sunt diverse, de la realizarea etanseizarii arborilor de
la agitatoare, evaporatoare si amestecatoare de produse de incalzire,
vapori, la centrifuge, ventilatoare si pompe pentru diverse produse
chimice.
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In industria aparatelor de uz casnic, etansarile mecanice frontale
sunt utilizate la masini de spalat, uscatoare si centrifuge, masini de
spalat vase, chiar si la pompele de combustibil si acceleratoarele de
caldurd, la instalatii de purificare a apei potabile, de desalinizare a apei
de mare, fabricarea berii, etc. (Fig.1.3.,1.4.,1.5,16.,1.7.).

L

) ‘o ﬂ'-'—u]. gor b

Jre PR .T_.L_ e—{e —--—-‘

Fig.1.4.

Fig. 1.6. Fig. 1.7.

In industria farmaceutica, biochimica si tehnica genetica, etansarile
frontale trebuie sa indeplineasca anumite proprietati suplimentare cerute
de cerinte specifice de puritate, masuri de tegislatie $t, uneori aspecte
politice. In industria farmaceutica se utilizeaza la pompe, filtre, uscatoare,
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amestecatoare si agitatoare, pentru producerea antibioticelor, prafurilor,
sucurllor, etc.

In aceste cazuri materialele inelelor de alunecare trebuie si fie
rezistente la uzurd, mai ales la functionare in regim uscat..In biochimie
se utilizeazad la instalatiile de fermentatie prin metoda submersibild, la
bioreactori, 1a care, din descompunerea biologica aeroba si anaeroba, cu
ajutorul microorganismelor (drojdii, bacteri, ciuperci, alge sau enzime)
rezulta diversi produsi chimici. .

Domeniile subliniate mai sus vor constitui obiectul de studiu
experimental si teoretic al tezei de doctorat.

Conditille cerute ctansarilor frontale pentru realizarea durabilitatii
optime / economice sunt prezentate in figura 1.8.

Durabilitatea
optima / economica

| %

Evitarea Evitarea Uzura
ruperilor uzZurii morald
la oboseala permanente

— —

conditille de functionare;

calitatea matenalelor pieselor componente;

configuratia geometrica:

calitatea suprafetelor active ale inelelor

cuplet inelare de frecare;

precizia dimensionala;

¢ modui de exploatare (lubrifiere.
supraveghere);

¢ progresul stiintific si tehnic.

*> >

*

Figura 1.8.
Este de remarcat faptul ca daca in privinta configuratiei geometrice

la ora actuala etansarile frontale sunt tipizate, celelalte conditionari
necesitd in continuare un studiu de optimizare.
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1)

Pentru a cunoaste influenta diversilor parametri de etansare asupra
comportamentulul  unei  etansari  frontale se utilizeazd instalatii
experimentale special construite.

In cazul in care se monteaza o etansare mecanica frontala pe o

pompa, un agitator, un compresor, etc. pentru care este prevazuta si se
urmareste in timpul functionarit, evaluarea nu poate fi facuta decat pentru
cativa factori cum ar fi pierderile si in cazul functionarii intr-un timp mai
indelungat se apreciaza uzura. .
Pentru a determina factorii care influenteazd comportarea unet etansari
frontale incarcarea, montajul, tipul constructiv, cuplul de materiale,
viteza de alunecare, presiunea de etansare, temperatura de lucru,
debitul de pierderi, wuzura, pierderiie prin frecare, repartizarea
temperaturii pe elementele componente, etc., programele experimentale
trebuie sa urmareasca (fig.1.9).

@ Program experimental
: [
| |
pe componente ansamblu
h
! J. | |
A - rezistenta pierderi de presiunea de
tribologica agresiv/mediu energie My strapungere
(0, Ap) ' viteza limita
Cupla Cuplainelara Pierderi de fluid
inelara cl. 1V Arc Ap, natura fluidului
Etansari secundare

©

Pe blocurilfunctionale + tradluctori

T

Repetabilitatea procesului

@ Achizitia si prelucrarea datelor

Instalatii experimentale

experimentale

Interpretarea rezultatelor

Fig. 1.9.
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sunt:

Parametrii care se masoara in cadrul cerectarilor experimentaie
a). pentru materiafelel inelelor etansarii primare (cupla inelara)

# caracteristicile mecanice, rezistenta la rupere, compresiunea,
modulul de elsticitate si vanatia lor in timp;

¢ rezistenta chimica si termica la anumite produse;

¢ compozilia chimica si structura;

¢ duritatea suprafetelor active,

& rugozitatea suprafetelor active;

¢ abaterea de forma, in special planeitatea suprafeteior active;

¢ rezistenta la uzura.

b). pentru fluidul de etansat

l

¢ vascozitatea si variatia ei cu temperatura;
¢ densitatea si variatia el cu temperatura,

¢ agresivitatea chimica;

¢ confinutul de impuritay;

¢ punctul de fierbere in raport de presiune;
¢ proprietalile de ungere;

& proprietatiie calorice;

¢ tensiunea superficiala si momentu! dipolar.

c). pentru sistemul de etansare in ansambiu

¢ presiunea fluidului din instalatia experimetala,

temperatura fluidului tehnoelogic de etansare;

distributia de temperaturi in cupla ineiarg;
debitul de scurgeri prin etansari;

durabtiitatea ineielor;

viteza relativa de alunecare / turatia;”

comportarea in functionare a celorialte repere componente ale

etansari;

¢ presiunea fluidului in fanta;

o temperatura din filmul de lubrifiant din fanta;

¢ grosimea peliculel de fluid din fanta;

¢ puterea pierduta prin frecare;

¢ niveiul de vibratii;

¢ abaterile de pozitie ale arborelul.

® S ¢ % o
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Obiectivele tezei.

Ultimii ani au adus in actualitate o tendinta generala in proiectarea,
constructia si functionarea organelor de masini si anume transformarea
acestora din elemente pasive cu reactie necontrolatd la modificarea
parametrilor functionali in elemente active cu ajutorul  electronici,
capabile sa se adapteze continuu / optim conditiilor de iucru.

Aceste organe de masini “inteligente” din a caror categorie fac
parte si etansarile frontale necesita cunoasterea in nrimu! rand a
fenomenelor intime si anume a starii de tensiune si deformatie precum si
regimul termic din interfata etansarii primare.

In acest context se remarcad urmétoarele obiective si directi de
cercetare :

¢ elaborarea unor modele pe principii matematice moderne pentru

a putea fi incluse intr-un algoritm de proiectare sau de control;

¢ includerea fenomenelor termice in analiza functionarii etansarilor

frontale,

¢ investigarea etansarilor frontale privind limitele de functionare

prin construirea de instalati si dezvoltarea unui program
experimental care sa conduca la concluzii privind repetabilitatea
procesulul.

O abordare generald a problematicii expuse este imposibila
datorita diversitatii solutiilor constructive cat $i complexitatii fenomenelor
raspunzatoare de functionarea etansérilor frontale.

Prezenta lucrare se rezuma la studiul etansarilor frontale folosite la
vehicularea unor medii lichide : apa + detergent; apa + antigel; presiuni
in domeniul (0.....10)bar, temperaturi in domeniul (0....100°C, turatii de
(0....3000) rot/min.

In acest scop au fost utilizate atat in studiul analitic cat S
experimental etansdri frontale ale firmei ROSEAL S.A. Odorheiul
Secuiesc si anume :

¢ etansare frontala neechilibrata, scurta cu burduf din cauciuc EFS

103 - S. {Anexa 1) :
¢ etansare mecanica frontald cu burduf din cauciuc
¢ tip EF 15 x 257 x 12,8 utilizatad la pompele de lichid de
racire DACIA 1300 .{Anexa 2)
¢ tip EF 19 x 454 x 13,3 utilizata la pompele de lichid de
racire pentru motor MAN - SAVIEM interna (Anexa 2)

S-a avut In vedere de asemenea o gama variald de perechi de

materiaie utilizate In constructia inelelor etansarii primare.
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¢ Stadiul actual ~

constructiv - functional si
calculul etansarilor frontale

2.1. Definirea constructiv functionala a etansarilor
frontale

2.1.1. Variante caracteristice de etansari cu contact

Dupa modul in care se obtine inchiderea interstitiului prin  contactul
fortat intre piesele active , etansarile mobile cu contact se impartin :

l. - etangari la care aceasta functiune se obtine prin actiunea direct a
unor forte exterioare

Il.- prin actiunea unor forte rezultate din presiunea fluidului etansat
sau din forma garniturii (elasticitatea acesteia)

ill. cu ajutorut unor combinatii intre aceste forte

La etansarile din prima categorie inchiderea interstitiului intre piese
se realizeaza prin .

a) deformarea elastica sau elastoplastica a unei garnituri

b) presarea si contactul unor piese de etansare masive

Din categoria a) fac parte etansérile cu garnituri din materiale moi si
garniturile mixte din metal si materiale moi.

In categoria garniturilor cu forma stabild intrd etansarile cu garnituri
din materiale rigide. Ambele se utilizeaza la etansari de piese ciiindrice cu
suprafete netede si avand miscari de rotatie, translatie sau elicoidale.

Constructiv aceste etansari se realizeaza sub forma ansambiului
denumit "etansare cu presetupad”, "cutie de etansare" sau “etansare cu
presgarnitura”.

Etansarile din categoria Il includ 0 mare varietate de tipuri care pot fi
clasificate in urmatoarele grupe :

- garnituri tip mansgeta
- inele "O"
- garnituri profilate
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- etansari cu inel alunecator
- segmenti

Din cea de-a lll-a categorie de etansari fac parte si etansarile
frontale, utilizate la arbori In miscare de rotatie. Acestea au ca element
caracteristic suprafata de etansare inelara situata intr-un plan normal pe
axa arborelui.

Domeniul de utilizare al acestor etansari se intinde de la vidul foarte
inalt (-10'5mmHg) pana la presiuni ridicate (200 daN/cm?). .

Arborii pot avea turatii cuprinse de la cateva rotatii pe orad pana la
peste 10.000rot/min , ( in cazuri exceptionale se ating viteze tangentiale de
ordinul 2 100m/s). Domeniul de temperaturi acoperit este cuprins intre-
200°C si 1000°C. Mediile etansate sunt din cele mai diverse de la cele
alimentare pana la reziduuri, toxice / agresive sau radioactive . Avantajele
acestui tip de etansare constau in pierderi prin neetanseitati foarte mici,
absenta in mod practic a supravegherii si intretinerii, cheltuieli de
exploatare foarte reduse, evitarea uzurii arberelui si pierderii mici de putere
prin frecare.[B10, C16, E3, G5, G6, G7, K7].

2.1.2. Constructia si functionarea etansariior frontale

Din punct de vedere constructiv si functional, etansérile frontale
realizeaza inchiderea unei incinte prin intermediul unei cuple tribologice de
clasa a IV-a (cupla cu suprafete plane).[A4, A5, C3, I2, R1].

Inelul (1) (vezi fig. 2.1.) este imobilizat in raport cu carcasa si
constituie elementul de frictiune.

Inelul (2) aflat in contact frontal fortat
cu primul are rolul de element de presiune si
se roteste impreuna cu arborele. Se
observa deci ca din considerente de
vecinatate constructiva, functiunea de
etansare in acest caz este distribuitd pe
doua niveluri.

oy
th
Ny
&

Primul nivel este etansarea primara- -\ - ——— — ——

asigurata prin contactul fortat si direct intre
cele doud inele cu miscare relativa.
Fig. 2.1.

Al doilea nivel este etansarea secundara, reprezentat prin garniturile
de etansare a celor doué inele faté de arbore (5) respectiv fatd de carcasa
(4) si interzice scaparile pe zonele de contact imebil cu piesele conjugate
(capacul lagarului si arborele).

Se observa ca in acest mod sclutia poate realiza performante foarte
ridicate influentand convenabil asupra fiecarei zone in parte.

Avantajul separarii functiunilor consta in urmatoarele:
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- etansarile cu contact direct se uzeaza preponderent abraziv g deci
inlocuirea lor este conditionata de evolutia i avansarea acestui proces. La
etansarile pe suprafete cilindrice, compensarea uzurifor pe directie radiala
implica elasticitatea contactului, In tmp ce la contactul frontal -0 simpla
deplasare axiala intr-un interval destul de larg conserva / reface in mod
natural (compenseaza ) functia de etansare.

Etasarile secundare actioneazd pe suprafete cilindrice dar
imobilitatea lor relativa nu conduce la uzurt semnificative | decatin cazurile
coroziunii electrochimice si de contact sau mecanochimice (tribochimice)
care pot fi diminuate foarte mult prin utilizarea de aditivi de extrema
presiune si antiuzurd, acoperiri de protectie a suprafetelor st o alegere
potrivita a cuplului de materiate.

Principial modu! de lucru al unei etansar frontale se bazeaza pe
existenta unei forte rezuitante axiale care are ca efect presarea inetului de
alunecare deplasabil axial pe celadlalt inel, realizadndu-se intre suprafetele
inelare de contact un interstitiu foarte mic capabil sa realizeze etansarea.

Aceasta forla axiald este rezultanta urmatoarelor componente
aplicate inelului (vezi fig. 2.2.):

F.=F,+F,-F;sxF; 2.1.

unde :

o j A F,, - forta de apasare a

.y A grupului de arcuri
o ‘ l F, - forta rezultatd din

| actiunea fluidului

F;s - forta datorata presiunit din

nterstitiu

F; - forta de frecare a inelului

de etansare X (3)
Raportand aceste forte

la suprafala de contact a

etansarii A, relatia (2.1) devine

Fig. 2.2. o relatie intre presiuni

4 .

et

pa =pnr+ph"pisipf 22

Din incercari de duratd, a rezultat ca dimensiunea medie a
interstitiului si forta axiala F, , determina un anumit regim de presiune in
interstitiu, care conditioneaza ungerea suprafeteior de contact, durabilitatea
lor si etanseitatea.

Daca se noteaza cu p - presiunea fluidului etansat si se considera
pnr = k p negliandu-se forta de frecare, relatia (2.2.) devine :
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pa=par+k'p'pis 23

2.1.3. Factorii cuantificatori si performantele etansarilor
frontale

Pe langa dimensiuni si incarcare, parametri care determina
comportarea etansarilor frontale In ceea ce priveste "durabilitatea,
fiabilitatea, pierderile de fluid prin scurgeri si pierderile de putere prin
frecare sunt :

a).Rezistenta mecanica a inelelor de etansare supuse presiunii
radiale intericare sau exterioare, inelele de etansare pot fi calculate cu
ajutorul relatilor cunoscute, valabile pentru placi,( determinarea tensiunii
echivalente). In unele cazuri datoritd fragilitati inelului de etansare
(materiale ceramice, etc) acesta se monteaza cu strangere elastica intr-o
carcasa inelara (suport din otel).

Imbinarea astfel realizatd se verificd prin metoda cunoscutd,
considerandu-se efectele dilatarilor termice.

in acelasi context pot fi abordate si verificarile mecanice pentru alte
elemente componente ale etansarilor (arc, bucsé de antrenare) cu metode
cunoscute.[C8, C10, C11, G2, M7, N4, V7.

b) Raportul dintre suprafata pe care actioneaza fluidul etansat si
suprafata frontala k = A,/A

c) Viteza maxima /nominala de alunecare v

Capacitatea de lucru a unei etansari frontale este determinatad prin

urmatorii factori interdependenti : viteza de alunecare, presiunea fluidului
etansat si temperatura. O indicatie asupra performantelor etansarii poate fi
datad de valoarea produsului (p ¢ V) ,4m.
Valorile maxime indicate in cataloageie firmelor producatoare pentru
produsul (p e v), trebuie analizate diferentiat functie de materialele
elemenetelor principale, de dimensiunea etansarii, turatia arborelui si
presiunea fluidului etansat.

d) Cuplul de materiale al celor doua inele

Acesta se alege in functie de compatibiitatea cu mediul etansat,
rezistenta mecanicad, rezistenta la uzurd abraziva s$i comportamentu! la
solicitari termice de durata.

e) Mediul etansat - are o influentd esentiala asupra durabilitatii.
influenta calitdtiior de ungere a fluiduiui etansat este difentd functie de
cuplul de materiaie ales pentru inele.

Unele gaze lichefiate ca hidrogenul, azotul sau oxigenu! nu formeaza
un film de lubrifiant prezentand reduse calitati ce ungere. In aceste conditii
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nu este posibil sa se stabileasca legi in privinta influentei mediutui etansat,
hotaratoare fiind datele experimentale.

Uzura datorata corpurilor straine in lichidul etangat este foarte
pronuntata. Aceasta poate fi redusa substential prin . alegerea
corespunzatoare a materiaielor ineielor si prin utilizarea uncr dispozitive de
protectie : cutii cu unsoare, etansari de protectie, spalarea inelelor.

Este posibil ca in prezenta unor suspensii metalice sa apara la
anumite cupluri de materiale si coroziuni termogalvanice. N

f) Rugozitatea suprafetelor de contact

La o marire a rugozitatii suprafetelor frontale, cresc semnificativ
pierderile de fluid prin scurgeri.

Dimensiunea interstitiului A este determinatd de rugozitatea
suprafetelor in contact

h = (Ry+R.2)/1,3 2.4

Relatia reprezintd un anumit qrad de aproximatie mai ales ca
neregularitdtile nu sunt aceleasi pe intreaga intindere a suprafetei si ele se
pot modifica in decursul functionarit datoritd rodajului. Totusi relatia da
abater destul de reduse in domeniul interstitiior cu h<50 nm.

g} Coeficientul de frecare

Corespunzator domeniului de functicnare al etansérii caracterizat prin
raportul p/p $i prin marimea interstitiuiui i se pot deosebi urmatoarele
tipuri de frecari :

- frecarea uscata - fara formarea unui film hidrodinamic sau
hidrostatic, este intens influentata de contactu! suprafetelor celor doua
inele. Uzura este puternicd si depinde in cea mai mare masura de
incarcare si de cuplul de materiaie ales p {004 ; 1,9)

- frecarea limita - la care intre suprafetele de alunecare mai exista
incd un film de ungere foarte subtire, de naturd moleculard si intrerupt in
unele locuri, unde apare o frecare uscata. Vascozitatea fluidului nu are nici
o influentd. Uzura depinde in mare masura de materialele alese, de cupiul
pe care il formeaza si de fluidul prezent 1t ¢ (0,05 ;0 /) In acest caz debite

reduse pot circula printre microsuprafetele in contact prin  difuzie,
accentuata de efecte centrifuge.

- frecarea mixta- la care in interstitiu exista inca un fiim de ungere
hidrodinamic sau hidrostatic, dar care este pe alocurt intrerupt.
Vascozitatea dinamica a fluidului are inca o anumita influenta asupra
procesului de ungere, dar in acelasi timp calitatile de frecare aie cuplului de
matertale ales pentru cele doua inele incep sa se faca simtite. Apare o
uzura redusa iar p e (0,005 ; 0,03)
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- frecarea fluida - la care suprafetele frontaie ale inelelor sunt
separate de un film continuu datorat regimurilor de ungere hidrodinamic
sau hidrostatic. Frecarea este influentata exclusiv de vascozitatea fluidului
etansat 1/<0,005 .

h) Temperatura

Apare in interstitiu datoritd caldurii produse prin frecare.

La aparitia unor temperaturi mai rnidicate se pct produce uzuri
accentuate, gazeificarea filimului de lubrifiant ceea ce are*ca urmare o
crestere rapida a coeficientului de frecare si a uzurii, in unele cazuri
depasirea temperaturilor de sinterizare a materialelor, ceea ce are ca efect
spargerea, sudarea reciprocad sau fisurarea termica a inelelor.

i) Deformatiite suprafetelor de etangare

Efectele presiunitor hidrostatice si ale diferentelor de temperatura
determina deformatii ale inelelor respectiv ale suprafetelor de etansare.

Durabilitatea etansarilor frontale este pusa cel mai adesea in legatura
cu evolutia fenomenelor de uzare. Acestea se pot prezenta sub
urmatoarele aspecte:

¢ uzare adeziva, rezultat al fortelor intermoleculare in interfata;

+ uzare abraziva fie prin efecte directe ale suprafetelor de etansare

in contact, fie prin efectul particulelor abrazive incluse in interfata;

¢ uzare prnn coroziune, uzare superficialda cu fisuri termice sau

oboseala,

¢ uzare prin jet eroziv de lichid sau de gaz cu viteza mare

Uzarea se poate manifesta concomitent sub cateva din aspectele
mentionate.

Uzurile limita depind de numerosi factori . conditii de lucru, grosimea
interstitiului, etc. si au valori cuprinse intre 0,5 si 5 mm.[M9].
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2.1.4. Variante caracteristice de etansari frontale.
Clasificare.

Clasificarea etansarilor frontale poate fi facuta din mai muite puncte

de vedere:
— >1 incarcate (neechilibrate)
__factorul
hidraulic’k”
— <descéarcate (echilibrate)
— rotitoare
— simple |—stareade
miscare
. stationare
— interioare
EF’ - amplasare
| exterioare
— tandem
— duble }—spate in spate
L fata in fata

Fig. 2.3.

a) Clasificarea in functie de factorul hidraulic k se face neglijand
fortele F;, Fis i Far din relatia (2.1.). Cu aceste simplificéri si avand in

vedere ca :
¢ forta rezultata din actiunea fluidului sub presiunea p asupra
ariei A, se determina cu ajutorul relatiei :
F, = A p = 2({Dn’-dy>)p/4 2.5.
+ presiunea de contact a celor dé)ué inele determinata de forta
de apasare F, pe suprafata frontala de contact A este :
pa = F/A = 4F/n(D*-d’) 2.6.

egalitatea F, = F, se poate exprima prin raportul p/p. Din (2.5) si (2.6)

rezulta :
pa/p = A/A = by/b =k 2.7.

EF* - etangén frontale
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Din punct de vedere geometric (vezi fig. 2.4.) factorul de performanta
devine :

k = (d,’-d*)/(d-d ) 2.8.

Pentru etansanle neechilibrate (fig.2.4.) utlizate la presiuni mict si
mijlocii 1 k=1...1,2 . .

Etanséarile frontale echilibrate utilizate la presiuni mari (fig. 2.5.) au
factorul k=0,7...0,8.

Optiunea pentru o etasare echilibratd sau neechilibratd depinde de
mediul de etansat, temperatura de regim, presiune, viteza periferica,
perechea de materiale in contact a celor doua inele etc.

In cazul in care mediul de etansat are un punct de fierbere scizut (de
exemplu: hidrocarburi sau gaze lichefiate) st in consecinta filmut de ungere
din interfatd poate fi mentinut cu greu, se utilizeaza totusi etansarile
echtilibrate chiar la presiuni mici.

Fig. 2.4. Fig. 2.5.

b). In functie de constructie firma Busak & Luyken propune impéartirea
etansarilor frontale in:

+ etansari rotitoare

+ etansar stationare

Etansarile frontale rotitoare sunt utilizate pe scara mai larga (vezi fig.
2.6.) deoarece sunt simplu de montat $i necesita un gabarit radial redus in
detrimentul celui axial. Au dezavantajul functionari defectuoase a arcului, la
viteze mari, din cauza fortelor centrifuge considerabile care apar (numai
daca se utilizeaza excentric pe circumferinta “n” arcuri practic identice - la
un singur arc elicoidal coaxial cu arborele acest efect de atenueaza).

Etansarile frontale stationare (fig. 2.7.) sunt preferate in special in
constructia compresoarelor datorita dimensiunilor lor reduse.
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Fig. 2.6. Fig.2.7.

¢) Dupa amplasare, etansarile frontale pot fi montate in interior {fig.
2.1) sau in exterior (fig. 2.8.) permitand observarea usoara si permanenta
precum si utihizarea unor materiale mai ieftine in cazul unor fluide de lucru

corozive.

Fig.2.8.

d). Etansarile frontale pot fi simple sau dubie - utilizate la etansarea
gazelor. aburulul, vaporilor $i substantelor agresive.

Etansarile duble la randul lor pot fi dispuse in :

- tandem (fig. 2.9)

- spate in spate (fig. 2.10.)

- fata in fata (fig. 2.11.)

Fig. 2.9. Fig. 2.10.
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La etansarea frontald dubld in tandem,
etansarile simple sunt dispuse una dupa alia.
Prima etansare preia direct - presiunea
mediului de etansat astfel incat cea de-a
doua etansare este aproape complet
descarcata.

Acest tip de etansare. dubla se
utilizeaza pentru reducerea treptatd a
presiunii ( ca etansare de siguranta).

Fig. 2.11.

Etansarea dubla spate in spate este utilizata pentru medii gazoase,
medii chimice agresive, produse abrazive si vascoase. Etansarea este
prevazutd sa functioneze cu fluid de baraj astfel incat la temperaturi mari
dispunerea etansarilor simple asigura racirea. Presiunea lichidului de baraj
trebuie sa fie cu (1....2) bar peste presiunea mediului de etansat.

Etansarea dubld fatd in fatd este o etansare de siguranta si se
utilizeaza n instalatiile de amestec.

La etansariie duble arcul poate fi in miscare de rotatie (fig. 2.12.) sau
in repaus (fig. 2.13.) dar este situat intotdeauna in afara fluidului etansat.

Fiyd sirhmenior
’ Tyt suplimentor

_—
- : | l j Fri -
1l I AL

51
] ! «,1
i 1 WO B 1 4 W ol Sy
o ot . .
J A . 2 7 | vl 5 |

Fig. 2.12. Fig. 2.13.

T

Exista si etasan frontale la care actiunea de apasare este exercitata
de un burduf si un arc situat in interiorul burdufului (fig. 2.14.) sau in afara
lui.

Pentru presiunile mici burduful se executa din cauciuc sau alt
material micromolecular, iar pentru cele mari, din tombac sau ote!.

Etansarile frontale pentru presiuni mici pot fi prevazute si cu
membrana din cauciuc sau metal care in afara presarii asigura si etansarea
radiala.

Cand etansarea este supusa unor incarcari mari sau este utilizat la
etansarea unui fluid cu proprietati slabe de iubrificare, se injecteaza in
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interfata un fluid lubrifiant sub presiune ta p; >ps (vezi fig. 2.15) astfel incat

parametr functionali ai etansarii sa poata fi controlati.

’ —1

et

I
o I
huﬁm p*&o::mwﬁ i Tl R

S AN
{V‘ 4 23173 {{,}/‘ 7 \7\\2

Fig. 2.15.

Fig. 2.16.

Solutia este denumitd etansare frontala hidrostatica. Daca interfata
prezinta canale radiale in legatura cu un mediu de ungere, posibil fluidul de
etansat, etansarea devine hidrodinamica .

La presiuni foarte mari (vezi fig. 2.16) , solutia hibrida hidrodinamic -
hidrostaticad de etansare frontald prezinta uzuri si scapari foarte reduse.

Diversificarea constructiva a etansarilor frontale la un cuplu de
materiale conform destinatiei, este conditionat direct de intervalul vitezelor
admise, de domeniul de presiuni din incinta etansatd si modul de
echilibrare hidrostatic al celor doua inele, de durata economica de
functionare (tab. 2.1))

Sistematizarea completd a tipurilor de etansari frontale existente
implica suplimentar protectia anticoroziva si termica a elementului elastic
pretensionat, racirea suprafetelor in contact, recircularea si/ sau evacuarea
debitelor de scapare.

Toate conditionarile functionale si constructive mentionate au condus
la generarea unei famihi de etansar frontale, care pornind de la cateva
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elemente de baza cum ar fi inelele, arcurile, se diversifica intr-o gama
foarte larga ce acopera numeroase cerinte particulare.

Grupcod —

Diametru arbore
Unitatea rotitoara
Tip etansare

Grup materiale

Codificarea EF cuprinde urmatoarele grupe de date (fig. 2.17)

Unitatea fixa

Fig. 2.17.

utilizate in prezenta lucrare este data in Anexa 3.

Simbolizarea EF fabricate de SC ROSEAL S.A. Odorheiul Secuiesc,

Tabelut 2.1
Nr Parametrii
crt. Constructie functionali Caracteristici
diam. P v t
arbore {[bar t m/s | [,C]
[mm]
0 1 2 3 4 5 6
1. 10 -30 | -neechilibr.
o T 12 15 -dependenta
immx' ’ de sensul de
rotatie
40 +180 | _arc conic
2. 20 -230 | -neechilibr.
10 20 -dependenta
s~~~ de sensul de
IJE:WL.J;_ Anpoc rotatle
80 +180 | -arc conic
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Nr Parametrii

crt. Constructie functionali Caracteristici
diam. p v t
arbore } [bar ' m/s [.,C]
[mm]

3. 20 : -30 | -echiijbr.

25 20 -dependenta
de sensul de
rotatie

75 +180 | -arc conic
4. 20 -80 -neechilibr.

12 20 -independ. de
sensul de
rotatie

100 +220 | -arc muitiplu
20 -80 1 -echilibr.
5. 25 20 +220 | -independ. de

(40) | sensui de
rotatie

100 -arc muitiplu
6. 20 -80 -echilibrata
25 20 -arc capsuia
| (40) -independ. de
- sensul de
rotatie
100 f<33mme-arc s
(300) +220 | >33mm-arcm
7. 10 -30 | - gabarit axial
10 15 f redus
' ~container
rotitor
150 +750 | -independ. de
sensul de
rotatie
-echilibrat.
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Nr
crt.

Constructie

Parametrii
functionali

p v
[bar } m/s

Caracteristici

10 15

+100

-neechilibr.
-indep. de
sensul de
rotatie

-arc singular -
--etansare sec
cauciuc ™

10

50

10 15

+100

-neechilibr.
-indep. de
sensui de
rotatie
-etansare sec
din cauciuc
-arc ondulat

10.

20

300

15 10

-etansare ext
-echilibr.
-indep. de
sensui de
roratie

-arc multiplu

i1,

40

10 i5

+120

-etasare
speciala
-neechilibr.
-indep. de
sensul de
rotatie
-diafrag. **

12.

Jﬁ @f %:\%

600

15 125
(3.5

-50

+100

-etansare de
mare capacit

-gtansare sec.
cuinel O sau
cauciuc spec.

Fok Kk
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Nr
crt.

Constructie

Parametrii
functionali

diam.
arbore
[mm]

p v
[bar } m/s

Caracteristici

13.

20

300

10 |20
(23)

+220

-etapsari duble
-fipuri si
constructie
functie de
conditii de
tucru

14.

20

320

100 [ 10

-100

+300

-etansari pen-
tru agitatoare
Si amesteca-
toare cu
simplu sau
dublu efect
inclusiv incinta
st ruiment cu
role unitati
capsulate
-etansari de
constr. Spec.

Tw

ceramicda i sic/sic ( carburd de siliciu).

** etangare compacla. extrem de robusta, construclie speciald pentru etansarea mediilor cu
lichide abrazive in domeniile: prelucrarea aluminiului, industna chimicd, metalurgie, fabrici de
zahdr, mefalurgia pulbernlor, drendn, constructii civile, prelucrarea nisipului. minent industra

hartiei, sistem de desulfurizare a gazului de fum.
= se ufilizeaza cu ulei lubnfiant

utilizate la pompe centnfuge §i submersibile; perechea de matenale in contact: carbon /
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Un sistem de etansare frontala este complet definit prin trei elemente:

+ solutia de etansare frontala

+ calitatea materialelor utilizate

¢ monta;

Demersul cel mai eficace pentru a ajunge la definirea completa a
sistemulut de etansare este de a proceda prin etape succesive pentru a
determina progresiv si in legatura directa elementele de mai sus cu
parametrii functionali prezentati in subcapitolul 2.1.3.

2.2. Cupla inelara de frecare, factor vital al
performantelor etansarilor frontale

Pentru-ca suprafetele frontale de etansare sa nu piarda contactul
fortat (fig 2.2.) conditie necesara pentru realizarea functiei lor, este necesar
ca in relatia (2.1), suma fortelor care actioneazad in sensui inchideri,
respectiv a presani inelelor, sa fie mai mare ca suma forielor care
actioneaza in sensul deschiderii interstitivlui [A11, C4, C15, C18, P6, P7,
P8].

Sub efectul presiunii de contact a celor doud inele p, (vezi relatia
2.6), lichidu} cuprins intre cele doua fete presupuse plane este expulzat
pana ce acesta se apropie la o distantd h > 0, denumitd dimensiunea
interstitiului. Tensiunea superficiala impiedica o apropiere mai mare a
inelelor.

Presiunea din fanta si centrajul relativ dintre cele doua inele care
formeazd cupla de frecare sunt importante deoarece determina
temperatura din fanta, debitul scapat, regimul de frecare, uzare si
durabilitatea.

Experimenta! s-a dovedit c3 existd © legaturd specificd intre
presiunea de contact pe inelul alunecpator p,, marimea interstitiului h | si
presiunea fluidului etansat p (vezi fig.2.18 ). in domeniut 1 nu se formeaza
o presiune in interstitiu p;s » 0 Sip, =pPa- + K p.

Interstitiul contine fluid care se scurge prin neregularitatile
suprafetelor de contact. Are loc o ungere limita care evolueazéd rapid spre
starea de frecare uscata, care conduce la o uzura intensa.

Pierderile de fluid Q sunt date de relatia empirica [ M9 ] :

Q = ad(p - p. + p;) S h* /p,° 29
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in relatia ( 2.9.):

d - diametrul de intrare a! fiuidului in interstitiu

p - presiunea fluidului etansat

Pe - presiunea exterioara

p. - presiunea datorata fortei centrifuge considerata cu (+) pentru o

scurgere din interior spre exterior $i cu (-) pentru ¢ scurgere din exterior
spre interior .

S - coeficient caracteristic interstitiului
P2 - presiunea axiala de contact

Z
k]

30)-
- i
SO — o
n”'»" T
Zenlf
!
t !
212345 » o
"7,/_/'?'
Fig. 2.18
b,
p.opooy

unde :

p - densitatea fluidului
b - Iatimea suprafetei de contact

r - raza interioara a inelului alunecator de presiune
1 - viteza medie de alunecare

Coeficientul caracteristic interstitiului se exprima printr-o functie de
viteza de alunecare, presiunea datoratd fortet centrifuge si sectiunea de
curgere a fluidului. Pentru etansari frontale interioare, in care pierderile de

fluid se scurg radial, valorile factorului S obtinute pe cale experimentald
sunt prezentate in figura 2.19.
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Fig. 2.19. Fig. 2.20.

Se observa ca pierdera de fluid prin scurgeri este influentata in mare
masura de dimensiunea interstitiului si de presiunea de contact.

Functionarea in acest domeniu este stabila, presiunea fluidului in
interstitiu este redusa si pierderile de fluid prin scurgere minime.

In domeniul 2 in interstitiv exista o presiune p;s care poate creste
pana la valoarea presiunii fluidului p. Presiunea de contact p, poate fi
egald sau mai mare cu presiunea fluidului. In interstitiu are loc o frecare
mixta, cu un coeficient de frecare redus. Pierderile de fluid se pot calcula
suficient de exact cu relatia (2.9.).

in domeniul 3 etansarea prezintd conditile cele mai favorabile de
frecare in interstitiu, dar in acelasi timp si cele mai mari pierderi prin
scurgeri.

Presiunea in interstitiu, variaza de la valoarea presiunii fluidului la
diametrul interior al inelului pand la presiunea exterioard la diametrul
exterior al acestuia, fiind in medie jumatatea presiunii fluidului.

In interstitiu se stabileste o curgere laminard a fluidului care
determina pierderi de fluid prin scurgeri ce se pot calcula cu relatia 2.10.

Q= rp-p.tp)dn h*/12 b 2.10.
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in care in afara de elementele cu aceeasi semnificatie din relatia ( 2.9. ) :
d., - diametrul mediu al ineluiui si interstitiului
n - vascozitatea dinamica a fluidului

Din relatia 2.1. forta data de arc F,, poate fi evaluatd cu usurinta, iar
forta rezultata din actiunea fluidului sub presiunea p asupra ariei A, se
determina cu ajutorul relatiet:

A}

F.=A,p = (D)’ - d}) p/4 2.11.

Forta data de presiunea din interstitiu F;s poate infiuenta substantial
comportarea etangarii.

Forta de frecare F; este mai greu de stabilit exact din cauza unor
factori ca : variatia presiunii, uzura si incadlzirea care pot sa-i modifice
intensitatea si sensul de actionare.

Se pot deosebi urmatoarele patru situatii (fig. 2.20.)

a) p<pa

Lichidul este expulzat datoritéa presiunii de contact a suprafetelor care
se aseazd una peste alta (contact direct) realizdndu-se o etanseitate foarte
buna, dar existand pericolul unei uzuri intense datorita frecarii la limita chiar
uscata (domeniul 1 din fig. 2.18.)

b) p =ps

Datorita marimii interstitiului, tensiunea superficiala actioneaza in
sensul impiedicarii scurgerilor de fluid, asigurandu-se concomitent o bung
etansare. Pentru interstiti inguste rezulta tensiuni superficiale, respectiv

presiuni de echilibrare in interstitiv importante. Presiunea din interstitiu este
data de relatia:

pis=2 c*/h 2.12.

in care
o *- constanta capilara
h - dimensiunea interstitiului

C) P> Pa

Apare o cadere de presiune care se poate admite lniara de la
presiunea lichidului p pana la presiunea p;. Tensiunea superficiala
actioneaza oarecum ca o strangulare a sectiunii, dar nu poate echilibra in
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intregime presiunea, astfel ca intre inele se declangseaza o usoara
scurgere.

d) p>>p,

Tensiunea superficiala nu mai are nici o influenta si etangeitatea se
reduce mult. Caderea de presiune este aproape liniara.

Marimea fortei F;s (pentru care, in literatura de specialitate nu se
recomanda relatii concrete) si varatia presiunii efective a fluidului din
interstitiu de-a lungui 1atimii b a inelului sunt foarte importante pentru
dimensionarea etansarii frontale.

In orice caz, pentru etansarea la care F; este importanta ( Fis > Fp, +
F,. ) poate avea loc desprinderea suprafetelor de contact. Din punctul de
vedere al utilizarii prezintd interes etansarile la care suma fortelor cu efect
de presare a suprafetelor depaseste fortele care cautd sa le desprinda ( Fj
+ Far > Fis)-

La presiuni de lucru foarte mari pentru a se asigura etansarea, se
poate aduce in contracurent un debit suplimentar de fluid, sub presiune;
regimul de ungere fiind dependent de fluid si conditille de lucru, poate deci
fi diferit influentat de presiunea din cupla.

Astfel dat fiind ca suprafetele inelelor prezinta o planeitate aproape
perfecta si rugozitati foarte mici (0,02 - 0,5 um); suprafetele sunt in prealabll
controlate cu mijloace optice, regimul poate varia PSHD sau PSHS
(pseudohidrodinamic sau pseudohidrostatic).

Regimul pseudohidrostatic (PSHS) se manifesta asa cum s-a aratat
in conditiile unor presiuni mai mari.

in scopul formarii unui film continuu in interstitiu - regim
pseudohidrodinamic PSHD - | cele doua fete ale inelelor pot fi de forma
diferita, inclinate in forma de pand, in trepte, cu canale de diferite forme
dispuse pe periferie. De asemenea au fost construite etansari si cu inel in
forma eliptica, triunghiulard, sau dispus excentric (fig. 2.21.), astfel ca
suprafata dintre inele sa fie udata continuu de fluid.

Se poate aduce un debit suplimentar de fluid sub presiune intre cele
doua suprafete, printr-un canal special sau printr-un perete poros [D5, E4,
H1] (fig.2.22)), deci se urmareste crearea unei portante in film prin efect
hidrodinamic si hidrostatic.

Materialele cuplei de frecare (plastic, grafit, carbune sintetic, metale si
ahaje dure, oxizi si carburi metalice) trebuie sé prezinte rezistenta necesara
{chimica, termicad si la uzare), proprietdti de antifrictiune (antigripaj),
coeficient mic de dilatare, conductibilitate termicd mare. prelucrabilitate
buna, cost scazut.

Studiul presiunii din fanta si masurarea ei, a preocupat pe multi
cercetaton. Golubev [G6] a reusit sa deduca o relatie analiticd a presiuni
din fanta, plecand de la reiatiile generale ale ungerii hidrodinamice pentru
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fluide vascoase, si in ipotezele cunoscute, pentru doud inele de etansare
(1- rotitor; 2- fix), grosimea interstitiului find h (fig.2.23.) :

Fig. 2.23.

0,15pm 2(,-2! - rﬁ) . [p,, - 0,15pm 2(,-2! - ,-ll)]l.n[(crz - l)r / (crz - I)r,]

In[(crl - |)rz / (crz - I)r.]

P=

2.13.
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unde :
c= (I]z- 7]1)/("27]1 - fﬂ]z)

171, 12 - vascozitatea dinamica.
p - densitatea.

Alura presiunii din fantd modifica radical vechile conceptii privind
variatie liniard a presiunii in lungul interstitiului.

Pe baza reialiei de mai sus se poate calcuia si proiecta intreg
ansamblul etansarii astfel incat presiunea fluidului pe fata inelelor impreuna
cu forta arcului sa realizeze ¢ apdsare necesara formarii interstitiuiui propus
de grosime h .Transportui de caidura iubrifiant-perete este preponderent.

Desi prelucrate initial deosebit de precis, sub efectul dilatarii,
suprafetele inelelor se onduleazd, formand proeminente si adancitur,
progminenteie forimeaza puncie caige, care sunt incalzite si mai nmuit,
procesul mergand progresiv pana la termofisurare, forma de distrugere
prematurad a etansériler frentale.

Din acest moliv problemele termice ia elansarie frontaie au o
deosebitd importantd. Pascovici si Lazar [P4, P5] au elaborat o metoda
nentru determinarea temperaturii de functionare pentru un mediu impus,
utiizand metoda temperaturii medii pe grosimea filmutui.

Uzurile ca tip sunt influentate de mediul de etansat, prezenta sau
absenta impuritatilor, materiale, regimu! termic si de presiuni, regimul de
ungere, etc., pot {i de naturd coroziva, adeziva sau aoraziva.

Desigur ca procesul de frecare-ungere-uzare este complex, aparand
dupd cum s-a aratat, efecle de ondulatie, pompaj si de termofisurare.

2.3. Interactiunea mecanica a elementelor
componente aie unei etansari frontale

2.3.1. Calculul de dimensionare al unei etansari frontale

Cauza principala a scoaterii din uz a unei etansari frontale consta in
spargerea acesteia la valon inalte ale presiunit.

Ca model de caicul (fig. 2.24)) se considera inefele de presiune si
frictiune ale etansari ca cilindri goi cu capete deschise in scopul de a
determina deformatile datorate presiunii intericare sau exterioare [B12,
C11, P9, 52

Tensiunea maxima dupa Lamé este:
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o= (plritri)-2p,ri]/(ri-r]) 214

Daca se considera p, = 0 [10}], tensiunea
maxima la nivelul alezajului va fi.

- deformatia (cresterea) razei interioare sub
efectu! presiunii interne p;:

Ar=prl(r+te)/(r-r)+Y]/E 2.16.

- deformatia (cresterea) razei externe:
Ar,=pir 2/ (ra-¢i)l / E 2.17.

Pentru cazul in care actioneaza doar presiunea exterioard p,,
solicitarea maxima la compresiune la nivelul alezajului este:

on=-2p,/[1-r:/r.)’] 2.18.

- deformatia (micsorarea) razei interioare:
Ari=-p,ril2ri/(ri-ri)] / E 2.19.

- deformatia (micsorarea) razei exterioare:
Ar,=p,r et )/ (ri-¢)-v]/E 2.20.

unde E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului
y - coeficientul lui Poisson

.= pAritri)/(r-vi) 2.15.
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Relatile de mai sus pot fi utilizate la proiectarea (dimensionarea)
inelelor unei etansari frontale de sectiune constantd luandu-se in
considerare caracteristicile mecanice limita ale materialului.

La stabilirea parametrilor admisibili trebuie avute in vedere variatiile
de temperaturd, presiune si vibratiile care pot aparea in procesul functional.

Din punct de vedere tehnologic prelucrarea suprafetelor trebuie
facutd prin superfinisare cel putin, iar crestaturile cu muchii ascutite si
schimbarile de sectiune nu sunt permise in cazul materialelor carbo-
ceramice sau plastice.

Tensiunile admisibile la materialele mentionate mai
considerabil mai reduse decéat cele ale metalelor.

sus sunt

In cazul inelelor de etansare din carburi, grafit sau rasini sintetice, la
prelucran de precizie ale suprafetelor, cu modificari de sectiune in limite
suficient de largi si la un raport a/b < 1 (unde: a - lungimea axiald; b -
grosimea critica a peretelui) (fig.2.25.), relatiile de calcul devin urmatoarele:

¢ solicitarea medie in inel:

Gm=(o-l+6.’)/2 221
I i\j‘” L4

i 0-4"’1 .

; ‘; L:;IE;;L}?- l\“;\l\\ - - .
S din relatile (2.15) si (2.21)

e Inal " _

. fnel 4 inel 2 acceptdnd un  coeficient de
N * siguranta Sy |, presiunea interna
Ad -

admisibila devine:
Fig. 2.25
(1), =20,/ Sullr, ¥ 1)/ (rl-ri) (i +4¢5)/ (r] -ri)] 222
iar din relatile ( 2.19.) si ( 2.21.) presiunea extericara admisibila va fi-
(I’.,),, = O'I)/Smf"//]"(l‘;/l',';,/'*‘ I//I'(I‘i/ I‘,,..:)/fl 2.23.
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in cazul in care masina in care este utilizata etansarea frontala este
supusé vibratiilor puternice sau unei presiuni cu caracter pulsator, limita la
oboseald a materialului utilizat pentru inelele etansarii trebuie calculata pe
haza tensiunilor admisibile la intindere si compresiune cunoscute, iar
factorul de siguranta va fi Sg > (3....4).

Trecerile bruste de sectiune trebuiesc evitate in mod categoric
(indiferent de complicatiile constructive) deoarece inelele de etansare astfel
concepute prezintd pericolul de rupere prin oboseald daforitd agravarii
concentratorilor de tensiune.

2.3.2. Influenta deformatiilor geometrice ale interfetei
asupra pierderilor prin scurgeri

in mod obisnuit etansarile frontale prezinta suprafete frontale plane,
abaterile de la pianeitate putand aparea datorita incalzirilor sau uzurilor.

Suprafeteie plane prezintd avantajul major al unet tehnologii de
fabricatie relativ simpla.

in prezent la prelucrare se prescriu suprafete lustruite la R, = 0,015 -
0,5 um si cu o planeitate de 2 - 3 benzi lumina (masurata cu un instrument
optic de testare al interferentei cu sursa de lumina de heliu monocromatic;
1 banda lumina heliu = 0,3 um).

in timpul functionarii profilul suprafetei se poate altera, functie de
momentul de torsiune aplicat si de fortele axiale si radiale precum si de
gradientul de temperatura specific functionani.

Inelele etansarii primare se deformeaza si interstitiul poate deveni
convex, concav sau inclinat cu contact atat pe circumferinta interioard cat si
exterioara.

Pentru conditii de functionare constante, la 0 combinatie potrivita de
materiale, uzura readuce in mod gradat suprafetele inelelor la planeitate
intr-un interval de timp definit si in conditii de presiune de contact obisnuite.

Perioada de rodaj necesard depinde in primul r&nd de marimea
deformatiei, presiunea de contact efectiva, si rezistensa la uzura abraziva
a cuplului de materiale ales.

Daca in schimb din start suprafetele frontale ale inelelor prezinta
defecte semnificative, etansarea iese rapid din functiune.

Deformatiile care apar in etansarea primara, in special in conditii de
functionare intermitente, fac dificil calculut pierderilor de fluid.

Deformatiile mecanice ale etansarii primare sunt raportate la

coeficientul k si sunt functie de presiunea de etansare si de directia
acesteia.
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Datorita acestora (fig.2.26.) inelele
tind sa facad contact pe circumferinta
exterioara D sau interioara d.

La o dimensionare corectd a
inelelor si 0 alegere corespunzatoare a
cuplului de materiale, este posibil
teoretic s& se calculeze deformatiile si
sa fie mentinute in limite acceptabile.

Daca se iau in considerare numai
fortele axiale neglijand momentele de
torsiune care apar in inele (fig.2.27.),
momentul de incovoiere redus la raza
medie a interfetei

Fig.2.26. me! etel rm=(D+d)/4sila
ineiul de presiune A vafi:
M.=pflr,- Pl 2.24.
unde:
p.=A-p-b 2.25.
Tabelul 2.2.
Figura | Raportul | Presiun Raportul | Linia de Ré;ucire
2.27. k a bratului | contact la a Sams
b <1 D, < 4 d ) .
, of _: 1 Pa =1 - 0
[ . R .
¥ - P =i - . C |!
e >1 Pa < 1 d () l
L f > 1 n > 1 D | (+\ o
= - A |




Cu cat valoarea lui k deviaza de la unitate, cu atat mai mare va fi
diferenta intre cele doua brate, r, - ry,, Si momentul redus M (in consecinta
si deformatia).

Referitor la tabelul 2.2, cand r, > r, deformatia Sam, este pozitiva,
contactul inelelor este la nivelul lui D.

A0, s
inel 81

Th' T'TTL “ rp — . k
@ 4 <] b
| [
™ Tp \ Tm Tp
a a<] hg
Fig. 2.27
r=(D+d,)/ 4 226,

Cand r, = ry, Sama devin zero, contactul nu este afectat. Daca r, <
I'm deformatia este negativa, iar contactul inelelor se face la nivelul
diametrului d.
) Deformatji similare apar si la inelul de frictiune B, momentul de
Incovoiere redus care actioneaza asupra acestuia fiind:

Ms= ]7,,( b= bh;) 2.27.
br=(Du+d)/ 4 2.28.
ci=(Dy-du) /2 2.29.
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Pentru un inel de constructie obisnuitd (fig. 2.28 ) deformatia
unghiulara devine:

b=I12M-r, / E-U(p,/ ;) 2.30.

mn

si tensiunile maxime in punctele 1 si 2

cum ¢ este foarte mic, sin ¢ » ¢ Si
deformatia inelului de presiune devine:

Fig. 2.28

Sy, =0 h-C, 2.32.

unde C¢ = 1 - factor de forméa

Deformarea interstitiului si forma rezultantd a interstitiului sub

influenta fortelor axiale este data de suma deformatiilor individuale ale
inelelor A si B.

Sata = Sarta T Snrta 2.33.

Deformatia este determinata in consecintd, de forma inelelor, de
alegerea perechii de materiale in contact cu modulele de elasticitate
longitudinale aferente. ’

Semnul deformatiei s si contactul rezultant la nivelul lui D (+) si d
(-) este functie de presiune la o interfatad cu suprafete paralele initial.

Daca in timpul functicnarii uzura inelelor conduce la un interstitiu
cu suprafete paralele, atunci semnu! lui s se modifica odatd cu
modificarea presiunii. Astfel (fig. 2.29 ) dacé de exemplu linia de contact
este deplasatd spre muchia exterioard D (fig. 2.29.b), dupé formarea
unui interstitiu paralel in timpul functionarii (fig. 2.29. c¢), linia de contact
se muta spre muchia internd d (fig. 2.28.d) in timp ce presiunea

G = & 6M - ro/ en(e, 7/ r) 231,
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descreste. Modificarile aratate pot avea un efect decisiv in comportarea
de durata a unei etangari frontale.

Situatia din fig. 2.29 b duce la o supra-
ISl ' incarcare termica a etansarii iar in cazul din fig.
o e =7 2.29.d exista posibilitatea sa se piarda contactul
S T L intre inele.
, . La o incarcare cu forte radiale a etansarii
, | primare, inelul supus presiunii intericarese
T | l deformeaza (fig.2.30.a) conducand la un contact la

£ nivelul lui d. Sub actiunea presiunii exterioare
deformarea se face in sens opus (fig.2.30.b)
Fig. 2.29 contactul dintre inele facandu-se la nivelul lui D.

Echivalandu-se inelul cu o placa incastrata pe contur, Bienzeno si
Grammel [M9] dau ecuatille diferentiale si solutiile considerand pentru
calculul deformatiilor urmatoarele ipoteze simplificatoare.

- inelul de etansare
este un corp cilindric gol,

2 b liber la un capat si incastrat
* :\fi i - P2 in celdlalt;
'b,,“, T Sreccaeny qu bl i - inelul este supus
i P S C unei S .
[BL (+)p U,,L o ﬂ?ﬁ\,&\%\%\ T\?‘:;,ﬁ :1 el presiuni hidrostatice
[{ ! :
() o ~ Notand cu v - coeficientul lui

Poisson si daca se iau in
considerare  conditile la

Fig. 2.30 iimité ale sarcinii distribuite
prin constanta q:

g =3y -1y bir

deformatia Ar devine:
Ar =g p T -(2cosh gl -cos gl / coslt® ¢l + cos” ql)) / Eb, 2.34.

iar & deformatia unghiulara:
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& =24 ri, p, [(sinhgl - cosql - coshygl - singl) /7 (cosh® gl + cos’ ql)] / Eb,

Deformatia interfetei:

s =¢-b-Cy 2.35.

unde Cr este constanta de forma (Cr = 1).
Deformatiile termice

Temperatura din interfatd si gradientii acesteia influenteaza de
asemenea geometria interfetei.

in cazul deformatiilor elastice marimea modulelor de elasticitate ale
cuplei de materiale utilizate si dimensiunile inelelor sunt factorii
determinanti. Valorile cuantificatoare ale proprietatilor termice ale
materialeior : conductibilitatea termica X, coeficientul de dilatare termica
a si coeficientul transferului de caldurd, conjugate cu constructia inelelor

influenteaza la randul lor gradienti de temperaturd si deci forma
interstifiului,

Gradientul de temperatura axial

Daca se considera ca asupra unui inel de etansare fixat elastic pe
diametrul interior sau exterior (fig. 2.31 ) actioneazéa un gradient de tem-
peratura axial, deformatia radiala va fi [ M9, N5, O1}:

= - i s=0C, ( I‘,;,, - l‘.;) Cr /2 2.36.

i unde C, = (T - TVl si Cr ~ 1 - coeficient de

e forma.
4 Pierderea de caldura la nivelul lui D are ca

efect producerea unei deformatii negative sy,

_ deci contactu! inelelor va fi la nivelul lui d (fig.
Fig. 2.31 2.31.a).

Daca pierderea de caldura este la nivelul iui d atunci regiunile din
exterior ale inelului vor fi mai calde si contactul va apare la nivelul lui D,
sy, va fi pozitiv. La etansarile frontale existd adesea mai multe surse de
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caldurad care influenteaza puternic distributia pe directie radiala a
temperaturii in inelele etangarii primare: caldura produsa prin frecare la
miscarea de alunecare din interfatd, contactul direct cu mediul de
etansat, arbore sau carcasa incalzite, caldura produsa prin turbulenta
lichidului, etc.

Presupunand o sursd constantd de caldura si conditii de lucru
invariabile, gradientul radial de temperatura va fi:

C.=(T-1)/1

iar deformatia axiala a ineluiui de etansgare:

sn=0-1b-C, 2.37.

Gradientul radial de temperaturad depinde de sursa de caldura, de
conductibilitatea termica si de coeficientul transferului de caldura care la
randul lui este influentat de natura fluidului, de vascozitatea dinamicd si
viteza relativa.

Valori exacte pot fi stabilite doar pe baza de teste.

Astfel daca se produce o racire la nivelul D, s, devine negativa si
contactul inelelor este la periferia interna.

Pentru o reducere a caldurii la nivelu! d, sy, este pozitivd si
contactul are loc 1anga periferia exterioara.

Deformatiile prin suprapunerea efectelor

In ultima analiza geometria interstitiului etansarii primare este
determinata de suma deformatiilor individuale mecanice si termice ale
celor doua inele de etansare luate impreuna.

Deformatia totala este: "

$=8,+8, 2.38.

unde deformatia totald (insumatd) a inelului de presiune A este (vezi
Tabelul 2.3):
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§S4= z S = Same T Same T Sar + Sa70

iar cea a inelului de frictiune B (vezi Tabelul 2.3):

trebuie sa fie nula.

Sp = Z-"n, =Suata ¥ Spare T Spre T ¥ pra

b
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2.39.

2.40.

Pentru a asigura un interstitiu uniform parale! in conditii de
functionare, suma deformatiilor individuale conform ecuatiei (2.38.)

Practic acest deziderat este greu de realizat. Pe baza figurii 2.27,

Tabelul 2.3 sintetizeazad conditile contactuiui de suprafatd pe
circumferinta interioard si exterioard a inelelor datorat deformatiilor
individuale.
Tabelul 2.3.
. Ra
Nr | Fi A Pre h S C
2_g7 sjy | € Inel A {nel B s dz uze
ne ;e avarii
a a
Deformatii | Deformatii | Deformatii \Deformatii
|
! | mecanice| termice | mecanice | termice
1
o SMa SMr ) STa _V§Tr SM:I SMr STa STr ('Lll 1/'1‘ ”
b1 | a pa | DI Il e e e e 4] 4 Des.
D |D |d |d |D |D |d |d | face- |
rea
2 a Pa d D{D| D! D Dl O D| D 8 etan-
3 d <t | p D d d d d d d d d 8 sarii
4 d pi d d| d| D| D didjDbD| D 4| 4
5 b Pa D{ o| D| d ! d 0/ D| d! o 21 4
6 b Pa d o/ b/ D|D]|] 0| D| D| D 6
7 e |=1|p D| 0| d| d]| d 0| d | d | d 6 | Supra-
8 e
P d 0l d| D|D| 0ol d|D| D 4| 2 |incal
9 c Pa D| d| D | d| d G| D d | d 3( 5
zire
10 ) ¢ P. d d! | bl oD pi bl bl o 7] 1
"Mif |>1|p D| D| d | d | d d| d | d{ d 2| 6
12 f P, d D/ d| D|D| d| d!| D| D 6| 2

BUPT



45

2.4. Materiale utilizate in constructia cuplei inelare
de frecare

La cupla inelara de frecare se utilizeaza numai in mod exceptional
materiale metalice pure deoarece nu existd intotdeauna un film
hidrodinamic de tubrifiant in interfata.

La alegerea materialelor trebuie avuti in vedere:. parametri
functionali, tehnologia de fabricatie simpla si costu! cat mai redus.

Proprietatile principale fizico-mecanice necesare ale materialelor
au fost expuse in Anexa 4, firmele producatoare si literatura de
specialitate prezentandu-le in detaliu [A18, B7, C12, E1, F2, J1, L2, R3,
S19, v4].

Materialele din care se executd inelele etansarii primare pot fi
grupate in:

- Materiale plastice: rasini fenolice si tetrafloretilena utilizate
impregnate / dopate cu azbest, grafit si compozitie, respectiv cu fibre de
sticla, grafit si bisulfura de molibden.

Principalele proprietati ale rasinilor sintetice sunt : modulul de
elasticitate redus st rezistenta mare la uzura chiar in cazul apei; atunci
cand fac pereche cu materiale ca : otel turnat, crom turnat, bronz si
ceramica.

Slabele caracteristici termice: coeficienti de dilatare termica foarte
ridicati, coeficienti de conductivitate slabi si aria restransa a
temperaturilor de functionare admisibile reprezintd dezavantajele acestor
materiale.

Rezistenta la uzurd poate fi influentatd de procesul de fabricatie:

presiunea de turnare, temperatura de incalzire, perioada de incalzire.
(fig. 2.32))

Cand filmul de Ilubnfiant prezent in
interstitiu ~ se  supraincalzeste sau se
vaporizeaza, (datorita procesului de
desorbtie) apar coeficienti de frecare mari (p >
0.7).

Din aceste motive inelele de etan;are
presiune Turcore — din plastic sunt utilizate numai in cazuri
exceptionale.

Fig. 2.32
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- Carbune sintetic si grafit impregnat cu rasini sintetice, metale si
materiale ceramice.

Se utilizeaza la etansarile frontale din grupele Il si IV (vezi tabelul
2.6) si prezintd urmatoarele subdiviziuni:

¢ carbune amorf durificat

"¢ carbo-grafit

¢ electrografit _

Proprietatile fizico-mecanice ale acestor materiale depind de
materia prima. timpul de recoacere si temperaturi.

Carbunele amorf durificat este caracterizat prin proprietdti de
rezistenta ridicate si conductivitate termica scazuta.

Prin contrast electrografitul are o rezistentd scazuta dar
conductivitate termica mai mare.

Carbografitut prezinta proprietati intermediare.

Dupa recoacere. carbunele sintetic prezintd o porozitate de 10 -
30 %. De aceea carbunele sintetic si grafitul sunt impregnate cu rasini
sintetice. metale. sticla. dispersii de PTFE i solutii de sare. Astfel se pot
atinge porozitdti reziduale de doar 2 % (necesare la functionarea
etansarii in medii lichide) sau chiar sub 1 % (la functionarea in mediu
gazos).

Pe de altd parte impregnarea conduce la: marirea duritati, a
rezistentel mecanice $i chimice. a modulului de elasticitate si a
coeficientului de dilatare termica. iar datoritd coeficientilor de
conductivitate diferiti a1 materialelor de impregnare la imbunatatirea
efectelor de ungere hidrodinamica.

Datoritd proceselor de fabricatie rationale aceste materiale nu sunt
mai scumpe decat cele plastice.

- Materiale metalice obtinute prin sinterizare, turnare, impregnare
si combinare in mai multe straturi; fonte aliate. oteluri aliate, bronzuri,
aliaje de crom si cobalt si stelit.

Aliajele pe baza de nichel se utilizeaza cu rezerve si doar in grupa |
(vezi tabelu! ( 2.6) deoarece formarea de canale conduce la uzuri severe.

Cromul, cobaltul si aliajele lor (crom feritic turnat, stelit) sunt
caracterizate prin rezistenta mare la uzurd si la agenti chimici. Se
incadreaza in domeniile !l si lil din tabelul 2.6,

Pentru domeniul IV de functionare (tab.2.6) cele mai potrivite sunt
carburile metalice, mai dure si cu un coeficient de frecare mai scazut.

La otelul duruficat si la materialele turnate, reziduurile de carbon
liber dau o imbunatatire a comportarii la uzura datorita formarii de pungi
de lubrifiant (apare ungerea limita).
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Aliajele metalice neomogene (de exemplu bronz cu plumb) si
cromul turnat pot favoriza efectuli de ungere hidrodinamica datorita
microdeformatiilor mecanice si termice care apar in functionare.

in general categoria aceasta de materiale se caracterizeaza printr-
o rezistentd mecanica mai mare decat a celor precedente.

- Oxizii metalici ai magneziului, toriului, zirconiului si aluminiului
prezintd suprafete de alunecare foarte bune datorita inertiei loy la agenti
chimici si rezistentei la uzura si ruginire.

Se utilizeaza in special in industria de aparate casnice in cuplare,
cu rasini sintetice sau carbon.

Sticla prezinta de asemenea o buna rezistentd la uzurd dar
temperaturile de lucru trebuiesc mentinute sub punctul de topire.

Pentru a depasi dificultatile datorate procesului lor de fabricatie, se
utilizeaza in ultimul timp oxizi metalici cu lianti metalici.

- Carburile metalice de wolfram, titan, crom, bor, siliciu, cu lianti
metalici ca nichelul si cobaltul, sunt utilizate in grupele Ill - IV (tab.2.6)
pentru duritatea ridicata si rezistenta lor la uzurd. Suprafata conjugata a
cuplei de frecare este de obicei tot o carbura.

Carburile de tungsten se utilizeaza la etansarea oxigenului lichid si
acidului nitric, dar oxideaza in prezenta apei pure.

Carburile de titaniu au un coeficient de conductivitate termica
scazut dar pot opera la temperaturi foarte inalte si sunt rezistente la
oxidare.

Carbura de titaniu de durificare cu lianti din fier sau otel cu Cr-Ni
are avantajul de a putea fi prelucratd la dimensiuniie necesare si apoi
dirificata.

Pe langa cele cinci grupe principale de materiale prezentate, la
temperaturi foarte ridicate, viteze periferice ridicate sau pentru a opune
rezistentd atacului chimic al substantelor de etansat se utilizeaza si alli
compusi: WSi,, VB,, MoB, B,C, Al-Cr-Mo.

Compatibilitatea materialelor

Perechea de materiale pentru cupla inelard de frecare trebuie
aleasa juand in considerare urméatoarele aspecte:

- compatibilitatea cu mediul etansat

-evitarea pericolului supraincalzirii materialului si a filmului de
lubrifiant din interfata.

Selectarea si dispunerea materialelor cuplei trebuie astfel facuta
incat sa fie asiguratd o cat mai buna disipare a caldurii produse prin
frecare. Inelul cu conductivitatea termicd cea mai buna trebuie dispus
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intotdeauna in zona cu cel mai bun transfer de caldurd spre mediul de
racire.
- Reducerea gradului de uzura.

Pentru a se evita formarea de microfisuri este necesar a se alege
materiale cu duritati diferite.

Daca suprafetele de frecare sunt avariate de corpuri straine,
acest fenomen apare in special la inelul cu duritate mai mica.
Avaria este atunci compensatd de uzura adezivd a suprafetei
conjugate neavariate.

Daca ambele suprafete sunt avariate apare uzura abraziva gi
etansarea va fi scoasa din uz.

2.5. Pierderi de fluid, uzura si frecarea Ila
etansarile frontale

Motivele pentru care o etansare frontald prezintd pierderi de fluid
prin scurgeri sunt diverse: elemente de etansare secundara defectuoase,
montarea acestora pe suprafete prelucrate necorespunzator, inele
compuse ale etansarii primare realizate prin imbinari cu strangere
defectuoase, sau din materiale cu suprafata poroasa.

in principal capitolul se referd la pierderile de fluid care apar la
elementele primare (inele) ale etansarii.

Pornind de la ipoteza simplificatoare ca in interfata etangarii primare
existd un film hidrodinamic de ungere, pe baza ecuatiei cunoscute a
curgerii laminare printr-un interstitiu inelar dispus radial, diversi autori au
calculat debitul de scurgeri [B1, C5, K4, K8 M14, S12, T1, V6]:

Q=nd.h(p,-p,)/120b 241

unde:
dn, - diametrul mediu al interfetei
h, - grosimea filmului de fluid din interstitiu
1} - vascozitatea dinamica a fluidului
b -latimea interfetei
$! puterea consumata P din relatia lui Newton:

P=Fnv: /h, 242
unde;

v - viteza medie relativa de alunecare din interfata.
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Existd insa deviatii fatd de calculele teoretice deoarece in practica
grosimea filmului de fluid din interfatd nu este constanta, forma interstitiului
prezintd abateri de la paralelism din cauza diferentetor de temperatura care
apar, etc. .

Ecuatia ( 2.41.) nu poate fi utilizata in calculul pierderiior de fluid atata
timp cat etansarile frontale functioneaza in principal in regim de frecare
mixta .

Beacham [M9] a sugerat utilizarea valorilor informative standardizate,
deoarece de exemplu Royal Air Force da ca valoare admisibild a pierderilor
0,17 ml/min in timp ce la American Navy acestea sunt de 0,0042 ml/min.

in pericada de rodaj a unei etansari frontale uzurile abrazive
elimind deformatiile geometrice ale interfetei din fazele initiale de
functionare, astfel incat pierderile de fluid se reduc pana la limita celor
care apar intr-o interfatd cu suprafete plan paralele.

Rodajul poate dura de la cateva minute la luni de zile. Perioada de
timp depinde In principal de gradul de deformare al inelelor etansarii
primare, de rezistenta la uzurd a materialelor cuplei de frecare si de
incarcarea efectiva.

Pentru a obtine piederi de fluid minime $i constante este necesar
ca deformatiile interfetei sa fie minime.

Latimea b a interfetei apare explicit in toate ecuatiile deformatiilor
iar indirect intrd si in expresia caldurii produse si a difuziei. in figurile
2.33. si 2.34. se prezinta variatia pierderilor de fluid si a coeficientului de
frecare in interfata pentru diferite valori ale lui b.

In conditiile in care deformatiile interfetei sunt in principal de natura
termica si presiunea este exterioara contactul tinde sa apara la
circumferinta interioara a inelelor.

Reducerea 1atimii interstitiului b conduce la micsorarea pierderilor
de fluid in mod considerabil pe cand coeficientul de frecare in interfata
creste.

Pierderile de fluid pot fi diminuate, in conditii de lucru in care apar
deformatii termice semnificative, modificand conductivitatea termicéd a
suprafetei de contact a cuplei de materiale. .

Rezultate experimentale in acest sens sunt prezentate in tabelul
2.3. Se observa o scadere a ratei scurgerilor de fluid odata cu cresterea
conductivitatii termice a inelelor de etansare.

Deformatile geometrice ale interfetei cauzate de schimbarea
caracteristicilor incarcarii in timpul functionarii sunt motivele principale
pentru care calculul pierdurilor de fluid este dificil, si apar variatii in
cadrul masuratorilor experimentale.
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Influenta latimii interstitiului b
asupra deformatiilor termice gi
in consecintd asupra ratei
pierderilor de fluid, stelit
/carbon, ulei, 30°C, v = 10 m/s,
k =0,82.

Influenta latimii interstitiului b
asupra deformattilor termice
si in consecinta asupra ratei

pierderilor de fluid, stelit
fcarbon, ulei, 30°C, v = 10 m/s,
k =0,82.
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Cand geometria interfetei este instabild nu sunt de asteptat
corespondente intre standurile de proba si practica.

Geometria interstitiului, rugozitatea suprafetelor conjugate se pot
modifica in conditile concrete de functionare. Acestea la randul lor
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influenteaza forta de presare a inelelor Fa, presiunea in interfata p,
pierderile de fluid Q, si in ultima instanta conditiile de frecare.

Pierderile de fluid pot deveni in consecinta substantiale chiar in
conditii de lucru nominale invariabile .

in etansarile frontale conditia de existentd a unui film de lubrifiant
nepresurizat in interstitiu (vezi domeniul 1, fig. 2.18,) este importanta
pentru a asigura stabilitatea domeniului gt deci a unor pierderi minime de
fluid. .

Stabilitatea filmului este periclitata indeosebi de incarcarile mari si
de caldura produsa prin frecare in interfata.

In asemenea situatii imbunatatirea conditiilor de ungere a cuplei
inelare de frecare se poate realiza prin:

¢ Materiale cu calitati speciale ale suprafetei
materialele neomogene pot forma creste si adancituri / excavati
microscopice datorate coeficientitor diferiti de dilatare si conductivitatii
termice si incalzirilor locale prin frecare (fig. 2.35.)

Punctele locale de contact se
dilata datoritd incalziri s1 formeaza
creste mici de ungere (fig. 2.35.b).

Presiunea hidrodinamica
produsa in interfatd reduce frecarea
in acest mod.

Efectele termodinamice depind
de diferentele de temperaturd
adecvate. Fluidele cu un coeficient
bun al transferului de caldura, ca apa

Fig. 2.35. dg exgmpl_u, cresc efec}ul presiunii
Cupla de frecare metal / hidrodinamice din interfata.

carbon impregnat cu metal
(a) in repaus; (b) in rotatie.

¢+ Geometria specialda a suprafetelor conjugate ale cuplei
inelare

Chiar combinatiile optime de materiale nu pot opera corespunzator
in conditii de presiune $i viteza ridicate, din cauza caldurii produse prin
frecare in ciuda faptului ca la alegerea lor s-a tinut cont s& aiba
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Fig. 2.36.
Constructii de etansari hidrodinamice:
(a) canale radiale; (b) - inel excentric; {(c) - inel eliptic; (d) - canale
de circulare.

coeficienti de conductivitate termica si frecare cat mai buna la fel si de
orice racire posibila.

Solutiile pentru reducerea caldurii produsa prin frecare, care consta
din generarea unei geometrii speciale a suprafetei inelelor de etansare
sunt prezentate in fig. 2.36 .

in cazul (a) existd reduceri considerabile ale frecarii si uzarii dar
circulatia necorespunzatoare a fluidului si o racire insuficientad precum si
faptul ca particulele de impuritdti pot patrunde prin canale in interfata
prezinta un dezavantaj major.

Campul de presiune hidrodinamic indus / generat prin suprafete de
alunecare actionand excentric (fig. 2.36.b), dar in acest caz apar tensiuni
asimetrice in inelul de etansare si gabaritul etansarii creste.

Inelul de etansare eliptic (fig.

l — J:IJ 2.26.¢) produce o pelicula

, hidrodinamica de lubrifiant intre
suprafetele de alunecare datorita
\ efectului de pana. Circulatia fluidului
; si racirea mentin formatiile de muchie

si eficacitatea lor.

\_/ Efecte similare se produc si cu

inele de forma ovala (fig. 2.37.).

Figura 2.37.
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¢ Rezistenta la uzura

Exista un numar de factori care conduc la scoaterea din uz a unei
etansari frontale, cum ar fi. coroziunea de contact, suprasolicitarea,
supraincarcarile termice $i uzura.

Uzura in particular poate atinge proportii dezastruoase daca se
utilizeaza perechi de materiale necorespunzatoare pentru inelele
etansarii primare. .

in practica, o contructie nereusitd / defectucasa dar cu materiale
corespunzatoare pentru cupla de frecare este adesea de preferat
situatieil inverse.

Uzura care apare in cupla inelara de frecare poate fi impartita in
cinci grupe -

1. Uzura adeziva - datorata fortelor de atractie superficiale

2.Uzura abraziva - datoratd efectului de "pilire" a celor doua
suprafete rugoase sau corpuri straine din interfata

3.Uzura coroziva - initiatd de atacul chimic si in special
temperaturilor ridicate din interfata

4. Uzura de suprafata - datorata solicitarilor termice si la oboseala
superficiala ale suprafetelor in contact

5.Uzura radiala - datorata efectelor erozive ale fluidelor la debite
mari

Pentru cuple pe suprafete plane de frecare Archard si Holm [M9]
au propus relatia:
nd
v=" 2.43.
unde: u- iné!téimea medie preliminatd a stratului de uzura;
z=10"....32.10"" [M9] - coeficient de uzura:
P - presiunea care actioneaza asupra cuplei de frecare;
H - duritatea materialului.
Intensitatea uzarii Uy, se poate atunci defini ca fiind :

U - !
=zh 243

gnde: v - viteza relativd de alunecare,
lar durabilitatea cuplei de frecare L

(]

Lot 2.44.

unde: a - inaltimea cu valori medii a stratului de uzura.
@ = S00pm.....2500(5000) e [MO],
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in urma cercetarilor experimentale s-a ajuns la concluzia ca relatia
poate fi utilizata si in cazul cuplelor: plastic/metal si carbon/metal (in mod
normal uzura apare la plastic sau la carbon). S-a evidentiat de -
asemenea si influenta diversilor factori de exploatare, asupra rezistentei
la uzurd adeziva.

In concluzie in scopul evitarii uzdrii si maririi durabilitatii, inelele
etansarii primare trebuie sa fie separate de o pelicula de fluid de
etansare si/sau racire. Pentru viteze si presiuni scazute sau moderate pv
< 50bar m/s, aceastd separare este datd de marimea rugozitatilor
suprafetelor.

La viteze si presiuni mari pv > 50bar m/s, orice contact intre inele
trebuie evitat si marirea interstitiului h este de 1pm....2um.

Pentru a garanta functionarea si durabilitatea unei etansari frontale
trebuie indeplinite in timpul functionarii urmatoarele cerinte:

+ planeitatea suprafetelor de etansare;

¢ perpendicularitatea suprafetelor active ale inelelor fata de
axa de rotatie;

+ mobilitatea inelului de presiune;

¢ alimentarea suficienta cu lubrifiant a interstitiului etansari
primare.

Se remarcd faptul cad prima cerinta este in mare masura
dependenta de cuplul de material in contact.

Materialele utilizate pentru inelele etangarii primare pot fi grupate
in: DUR - MOALE respectiv DUR - DUR.

Utilizarea pe scard mai largad a cuplului DUR - MOALE (carbon,
grafit, teflon - PTFE) se datoreste faptului cd prezintd un comportament
adecvat la functionarea in conditii de frecare limita — uscat. Grupul
prgzinté insa limitari in folosire datorita Instabilitatii chimice la temperaturi
ridicate, a uzurii necontrolabile sau a conductibilitatii termice reduse.

Pentru limite mai largi de utilizare se foloseste in ultimii 10...15 ani
grupul DUR - DUR (Sic-Si / Sic-Si). Aceasta grupa de materiale are o
durabilitate ridicata dar prezinta la functionarea in regim de frecare
uscqté deteriorari necontrolabile. Daca suprafata activa a inelelor are o
c0nﬁ_guratje ondulata, prin actiunea dirijatd asupra rugozititii se obtin
totusi un comportament tribologic bun. |
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Cuantificarea calitatilor tnbologice a
materialelor utilizate la confectionarea
inelelor etansarii primare este dificil de
realizat si dependentd de obiectivul
urmarit : pierderi prin frecare reduse si
uzuri reduse deci durabilitate mare $i
scurgeri minime / nule, respectiv siguranta
in exploatare. .

Speranta de viatd a unei etansari
Tan frontale care functioneaza la presiuni mici
o / medii este de aproximativ 100.000 ore

Figura 2.38. munca (10...15 ani) [MS] (vezi Figura
2.38).

Durabilitatea etansarilor frontale nu este atat determinata in ultima
instantd de uzura inelelor cat de rezistenta la imbatranire a elastomerilor
utilizatt ca etansari secundare.

Odatd cu cresterea presiunii de contact problema conductiei
termice din interfata devine critica.

Presiunea p

2.6. Corelatia dintre solutia de etansare si
conditiile de functionare / lucru

Factorii cei mai importanti care conditioneaza functionarea unei
etansari sunt: mediul.agresivitatea sa si regimul de lucru, comportarea
materialelor etansarii.nivelul admis al scurgerilor,durabilitatea, restrictiile
de gabarit si vecinatate [G4, A16, B8, F3, F4, G9, K2, N2].

Dispozitivele de etansare simple se folosesc cu eficacitate in unele
aplicatii fara pretentii deosebite din industria energeticd si chimica.
Pentru ameliorarea disponibilitdtilor de functionare si a fiabilitatii
ansamblului. in cazul arborilor cu miscare relativd de rotatie, translatie
sau elicoidala. in afara reducerii la minim a interstitiului, exista solutii
combinate complexe / hibride. care pe langa etansarea principala includ
$i etansari secundare cu actiune periodica sau continud (de protectie
racire. ungere. etc.).

Astfel. alegerea tipului adecvat de etansare devine o problema
reiativ dificila in cadrul céareia trebuie luatad in considerare o grupare de
parametri determinanti dintre cei mentionati anterior.
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Pentru variantele caracteristice de etansari frontale s radiale
comparatia catorva parametri limitativi, usureaza alegerea solutiei optime
de etansare (vezitab.2.4.).

La solutile cu garnituri elastice prin contact direct, actiunea de
etansare se datoreazd fortelor interioare ca urmare a montajului
pretensionat (fig.2.39).

A}

Comparatie globala a etangarilor frontale si de tip manseta.

Tabelul.2.4.
Parametrul Tipul de etansare
limitativ
frontala manseta de rotatie
presiunea [MPa} 500...........600
foarte redusa min.0,3...40
viteza [m/s] nelimitata 12..13 min <1
temperatura 1200...1400 °C 100...(200)°C
[grade C]
scapari/scurgeri* (foarte reduse)?
practicnule | ______.
durabilitatea ia medie redusa
uzurad
Presiunea mediului

etansat mareste automat
forta de apasare a garniturii
pe suprafata alocata
etangarii.

Cerinta unor frecari
reduse si uzuri minime vine
in contradictie cu insasi
fenomenul de etansare.

“Limitele admise sunt conventionale $i vaniaza in limite largi.
ex..RAF<=0,17ml/min; American Navy 0,0042 mi/min
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Separarea hidrodinamica printr-o pelicula portanta si continua, intre
garniturd si suprafata alocatd de etansare, amelioreaza functionarea,
micsorand semnificativ atat scurgerile cat si frecarile / uzurile locale.
Pentru asigurarea etansarii este suficienta o latime de contact
b=0,15...0,2mm.

Daca se defineste intensitatea puterii pierdute prin frecare in zona
de contact ca fiind raportul dintre puterea pierduta prin \frecare Si
suprafata de alunecare:

P/r /A“I < (p . pd . v) 245

ad

unde p - coeficientul de frecare in zona de contact

Pq - presiunea in zona de contact

v- viteza relativa
aceasta poate da o apreciere valorica a limitei de functionare a unei
etansari.

Daca se considera spre exempliu g = 0,005...0,1 pentru mansetele
din PTFE sau x = 0,1...0,3 pentru cele din elastomeri, la presiuni de
lucru de 3MPa si viteze de alunecare de 12m/s: Pfrhﬂ\ai=3,(fSW/rnm2 pentru
PTFE si Pi/Aa >7,2W/mm’ pentru elastomeri.

Decarece etansarea este sigurd atunci cand p, >p (p-presiunea
mediului etansat, limitele anterioare devin mult mai ridicate, ceea ce
conduce la supraincalziri $i distrugeri ale mansetei.

Devine clar de ce limita performantelor etansarilor clasice tip
clasice se opresc la aceste valori ale regimului de functionare.

Este necesara in consecintd rezolvarea urmatoarelor probleme :

+ reducerea latimii de contact

+ Iimitarea apasarii la valoarea necesara

¢ blocarea rotirii mansetei odata cu arborele

¢ ungerea si racirea intensa a suprafetei etansate

Solutia moderna de manseta "descarcatd" din PTFE cu praf fin de
carbune (fig.2.40) satisface aceste cerinte, astfel incat limitele de
functionare au fost impinse spre valorile p=3MPa, v=12m/s si o ratad a

scurgerilor de 0,1...1gr/h la o duratd minima de functionare de 5000 ore,
valor similare cu cele ale etasarilor frontale.
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in cazul etansarilor frontale o
cupla inelara cu suprafete plane
asigurad primul nivel functional. Al

PR R

o = = doilea nivel de etansare,
= p 0 reprezentat rn arniturile  de
/ﬁ “’,‘,ﬁg,ﬁgw \ etansare a celzr dou% inele fata de
ig—ﬁ,Tdrf,f—oﬂE‘—d arbore, respectiv fatd de carcasa,
interzice scaparile pe zonele de

contact imobil.

Fig. 2.40.
Trepte de performanta ale etansarilor frontale. Tab.2.5.

Treapta | presiune | Viteza de|Cifra de|Exemplu de cuplu de

a alunecare |incarcare | materiale
p [MPa] pv
MPam/s

I p<0,1 v<10 pv>1 Materiale plastice, rasini
fenolice, (impregnate in
azbest grafit sau
compozitie) si teflon
(PTFE)

I p<1 v>10 pv<b (impregnat in fibre de
sticla, grafit si bisulfura
de molibden) in contact
cu fonta, bronz si
materiale ceramice.

. p<=5 v<20 pv<50 Carbune sintetic si grafit
impregnate in rasini
sintetice, metale,
materiaie ceramice in
contact cu fonta,
materiale ceramice,
bronzuri, aliaje dure,
oxizi metalici si carburi

\2 p>5 v<20 pv>50

Se pot obtine

astfel performante foarte ridicate influentandu -se
convenabil asupra fiecarei zone mentionate: cupla inelara frontala
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compreseaza automat uzurile prin deplasarea axiald comandata elastic,
intr-un interval destul de larg conservand functia de etansare.
Etansarile secundare dispuse pe suprafete cilindrice, imobile
relativ, practic nu se uzeaza decét accidental.
in functie de performante, etansérile frontale se grupeaza in patru
clase (tab. 2.5), iar domeniile de utilizare sunt recomandate de firmele

producatoare.

O situatie comparativa intre etansarile frontale de tip mangeta pe
criterii tehnologice, de exploatare si de cost, este prezentata in tabelul

Tab 2 6. Tabelul 2.6.
Specificatia: Tipuri de etangare
parametrii / conditii
functionale
N frontala mangseta de rotatie
0 1 2
Materiale si tehnologie | pretentioase, implica | nepretentioase pentru
de executie lustruirea suprafetelor | muchia de etansare
active aie inelelor clasa E de precizie
' Spatiu de monta;j la d=idem
maxim minim
Conditii de prelucrare rectificare cu avans
ale arborelui radial+axial radial exclusiv
Posibilitate de a | foarte buna medie/buna
compresa abaterile de
forma si pozitie ale
arborelui
Uzura arborelui nula existenta
Pierderi de putere prin | reduse incarcate | descarcate
frecare mari reduse
| Cheltuieli de intretinere reduse
Cheltuieli de “viata” * ______ comparabile
Costuriinitiale | mari mici
Masun de lubrifiere, racire o necesare
Natura fluidului fara restrictii limitatd  functie de
compatibilitatea cu
materialul mansetei

" : — ; . ; D
Evaluarea costului de viata" al unei etansari trebuie sa ia in
considerare nu numai costul initial de achizitie, ci intreg ansamblul de
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cheltuieli care survin pe intreaga duratd de functionare (cheltuieli de
exploatare, de inlocuire a unor piese, putere consumata, pierderi de fluid.
costul stocului de piese de schimb, pierderi de productie, agregate
auxiliare, defectiuni secundare, impurificarea produsului, poluarea
mediului}.

P=r d ¢V

""" s 2 2y MPa 24
presiunea o

Figura 2.41.

Daca se compara pierderile specifice prin frecare ¢=F;/(x . d), in
domeniul de presiuni uzuale, pentru etansarile prin mansete de rotatie
"descarcate” sau clasice "incarcate" cu etansarile frontale (fig.2.41) se
observa avantajul net al primelor, acestea avand suplimentar gabaritul si
costurile minimizate.

In domeniul presiunilor si vitezelor mai mari, st pentru medii grele
de lucru, etansarile frontale sunt totusi de neinlocuit.

Se observa totusi existenta unor resurse incomplet exploatate
pentru etansarile cu manseta de rotatie, demne de interes pentru
proiectare!

In figura 2.42. sunt date recomandarile de utilizare ale etansarilor

frontale si a echipamentelor suplimentare aferente, functie de natura
mediului de etansat.

E - etansare frontala simpla

D - etansare frontala dubla

Z - separator ciclon

Q - Quench (racire brusca)

R - realimentare, me-diu curat

A - etansare frontala simpla, montaj exterior
T - etansare frontala dubla, montaj in tandem.
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gazos hichid
T
I
inflamabil / solutie abraziv dizolvabil
exploz. apoasa
da nu da nu da nu da nu
acid saturat solubil
da nuf— | da nu dal Inu
—
abraziv structgr%
cristalina
da| | nu|l da nu
abraziv
| I
da nu
_ |
el | D |fEal|o |zl ez] [EnllE
sau R sau R sau R
sauRl lsau D sau 0[] sauD
Fig. 2.42.
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2.7. Stadiul cercetarilor asupra functionarii
etansarilor frontale (aspecte critice si evidentierea
domeniilor de interes in cercetare)

Etansarile frontale ocupd in industrie ¢ arie de raspandire dintre
cele mai extinse. Performantele lor acopera cel mai larg domeniu de
variatie Desi etansérile frontale sunt cunoscute incad de la inceputul
secolului. cunoasterea lor functionald si punerea in .evidenta a
elementelor si metodelor de conceptie asigurad continua optimizare a
performantelor acestora.

Studiile teoretice cu scopul de a pune la dispozitia fabricantilor si
proiectantilor informatii privitoare la siguranta in functionare si fiabilitatea
etansarilor frontale urmaresc elucidarea fenomenelor de natura
mecanica. termica si tribologica.

Cercetéarile intreprinse asupra functiondrii stabile a etansarilor
frontale au fost subiectul a numeroase lucrari de specialitate , in ideea
matenialelor si tehnologiilor moderne, ajungandu-se la modernizari
substantiale in generarea caldurii $i evacuarea acesteia.

Studiul dinamic al etansarii primare a preocupat pe multi
cercetatori . care in lucrarile lor au ales diferite modele.

Au fost studiate metode de proiectare pe calculator a etansarilor
frontale folosind ecuatile de miscare ale inelului mobil, precum si
simularea pe calculator a functionarii acestor etansari. [ Etsion]

Controlul activ al etansarii frontale poate fi una dintre cele mai
promitatoare idei in dezvoltarea ulterioara a acestora.

Realizari recente se refera si la folosirea perechilor de materiale de
tip carburd - carbura care, prin tehnologii moderne, realizeaza conditii
tribologice optime .

Lucrarile analizate furnizeaza un ansamblu de rezultate si nu o
teorie unitard de conceptie. Etansarile frontale sunt analizate ca
elemente dinamice si in conditii foarte variate de temperaturd, turatie si
pentru fluide de etansat diverse.

Cu toate acestea nici unul din studiile cunoscute nu descrie
satisfacator starea de solicitare prin prisma contactului de frecare, care
apare in interfata cuplei inelare de frecare a etansarii primare. Cel mai
important parametru al performantelor unei etansari frontale este debitul
de pierdere dependent strict de marimea interstitiului format intre inelu!
mobi! i cel fix al etansarii.

De aceea mentinerea acestui interstitiu la o valoare prestabilita prin

calcui. in conditiile unui debit de pierderi admisibil, avand sub control
evolutia uzurii este esentiala.
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Cresterea continua a parametrilor de lucru si in special a turatiei a
adus in prim plan importanta aspectelor termice. Grosimea foarte mica a
filmului de fluid conduce la producerea unei cantitadti apreciabile de
caldura in interfata etansarii, deci neglijarea efectelor termice in analiza
teoretica a etansarilor frontale este imposibila.

Deformatiile termoelastice ale inelelor, desi reduse in valoare
absolutd sunt comparabile cu grosimea filmului, influentdnd sensibil
configuratia geometrica a interstitiului. Majoritatea modelelor termice ale
etansarilor publicate pana in prezent restrang analiza la fenomenele din
interstitiu. Din acest motiv modelarea termica a unei etanséari frontale la
care se cautd o solutie analitica sau coasianalitica, trebuie sa puna
accentu! pe modelarea adecvata a transferului de catdura prin inele.

Totugi nu s-au publicat inca soluti analitice pentru caiculul
performantelor etansarilor frontale care sa tind cont de variatia
temperaturii din interstitiu. Functionarea etansarilor frontale pune in
discutie un ansamblu compiex de fenomene interconectate si guvernate
de un numar mare de parametrii. Este deci necesard dezvoltarea
cercetarilor experimentale si obtinerea mijloacelor de masuri precise
pentru cunoasterea in profunzime a functionarii reale si a performantelor
etansarilor frontale.
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3 Studiul teoretic.

al performantelor etansarilor
frontale

Optimizarea durabilititii unei etansdri frontale consta in satisfa-
cerea a doua conditii antagoniste :

¢ limitarea la minimum a scurgerilor prin neetanseitati sau chiar

inexistenta acestora. Aceasta implicd minimizarea si chiar
reducerea la zero a grosimii filmului de lubrifiant dintre
suprafetele de frecare ale cuplei ineiare,

¢ limitarea frecarii si a uzurii, ceea ce implica asigurarea unor

conditii satisfacatoare de ungere a suprafetelor HS', HD', THD',
EHD’ si/sau M mijloacele de actiune principale sunt:

- realizarea unui echilibru dinamic al elementelor etansarii primare
aflate sub actiunea fluidelor de etansare in scopul asigurarii separarii la
minimum a suprafeteior cu miscare relativd sau a unei presiuni de
contact a asperitatilor cat mai buna;

- favorizarea conditiilor tribologice ale contactului cu asperitati
printr-o0 buna alegere a materialelor cuplei de frecare inelare si a fluiduluii
de ungere.

HS - hidrostatica

HD - hidrodinamicéa
THD - termohidrodinamica
EHD - elastohidrodinamica
M - mixta.
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3.1. Procese tribologice la etansarile frontale.
Regimul de frecare

Analizand aspectele constructive si functionale se observa ca intr-o
etansare frontala se gasesc reunite functille unei garnituri de etansare,
ale unui lagar si ale unui schimbator de caldura. Etansarile frontale
trebuie sa asigure un film fluid complet pentru a asigura o
durabilitate acceptabila astfel cd desi este vorba de o etansare
caracteristicile functionale sunt aceleasi ca in orice cupla de frecare
fluida :

+ forta axiala de deschidere, rigiditatea filmului, debitul de scapari

de fluid, momentul de frecare.

Suprafetele active ale etansarii primare trebuie sa fie la o distanta
foarte mica ( 1 + 2um) pentru ca debitul de fluid creat de diferenta de
presiune la interior i exterior s& fie cat mai mic. Din acest motiv
suprafetele active ale cuplei inelare se prelucreaza ingrijit (Ra = 0,025 +
0,1um, ondulatii limitate atat ca intindere cat si ¢ca inaltime H/ R < 0,01 ),
la finisare si se trateaza termic pentru a le mari duritatea (la oteluri inalt
aliate HRC 55 - 62). Se poate considera astfel ca aria reala a suprafetei
de contact este egalda cu aria geometrica, iar etansarea frontala
opereaza in conditiile unui contact elastic multiplu [A1, M1, T4, TS).

Marimea interstitiului foarte mica in raport cu alte dimensiuni ale
etansarii frontale (cm) permite asimilarea cu comportarea unui lagar axial
inelar lubrifiat.

Comportamentul tribologic al unei cuple de frecare de
alunecare este descris prin dependenta adimensionald(p Gu) de tip
Stribeck, dintre coeficientul de frecare i si criteriul Gumbel ( Go

2
=19 _9 . rig 31,327
r. S,
¢ In perioadele de demaraj sau pentru cuple de frecare greu incarcate si
cu viteze reduse, ungerea este saracd. Contactul alunecator dintre
inelele etansarii primare are caractermixt: n € (0,2 + 0,3 ) zona a si p
€(0,05+0,1)zonab.
Pierderile de energie si uzura cuplei de frecare sunt maxime si se
pot influenta favorabil doar prin calitatile de antifrictiune ale materialelor
in contact.

¢ Frecarea fluida relativ instabila se amortizeaza la o valoare limita a

. . . () I . . _
Invariantului Sommerfeld §, = g,, . In aceasta situatie coeficientul de
u

* Dependentd utilizatad de firma BURGMANN
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frecare trece printr-un minim p yme ( 0,001 + 0,01 ) zona ¢, iar regimul de
frecare depinde in mod hotarator de proprietatile peliculei de lubrifiant.

L R
usconl Frecare mixfa Fluida
N Ly ! R T
LT oo
art——1{ ) Lo i i ! -
EHL
- ‘.:,- N SN R . { . Pli 'I"*—'L"'
. (T el L A
£ ao NP
T ol | :i I ! S - — : i R
i l h o J_. R S g R SO SO
T Ufanidrodoomics | iz mw
=
Fig. 3.1. Fig. 3.2.
+ Pentru valori ale invariantului Sommerfeld cu 50...100% sub valoarea

limita, frecarea fluida devine stabila - zona d, iar coeficientul de frecare
creste extrem de putin in raport cu p ;. In acest domeniu cupla de
frecare accepta variatii limitate ale incarcarii si vitezei, conservand cu
sigurantd maxima regimul de frecare fluida. Pierderile de energie ca si
uzura cuplei de frecare devin neglijabile.

- Solicitarile locale ale zonei de contact ale etansarii primare apar ca

Z0

efect conjugat al reactilor din lagar si a migcarii relative . La o
incarcare datad (Fi..) legile de distributie, valorile maxime ale
presiunilor de contact (p ) si pierderile prin frecare (My) sunt

max

dependente de geometria cuplei de frecare.
Dup& cum s-a aratat in Cap. 2, Mayer [M9] acorda o mare atentie
nei 1 (fig. 2.18 ) in care presupune instalarea regimului limita pe care 1l

defineste astfel:

¢ intre suprafetele de frecare persista un film subtire de lubrifiant
avand grosimea de cateva molecule, partial intrerupt pe portiunt
cu contact uscat (regim mixt de frecare) care nu mai are
presiune internd masurabila,

¢ vascozitatea fluidului nu mai exercitd nici o influenta verificabila
asupra frecarii;
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o frecarea si uzarea depind numai de capacitatea lubrifianta a
fimuiui si de combinatiile de materiale:
o coeficientul de frecare este independent de viteza de alunecare
s de presiunea din interfatd, cu conditia ca filmul sa nu se
evapore prin cresterea temperaturii. Acesta are valori de 0,03 +
0 15 iar la sarcini reduse, creste datoritd fortelor de aderenta
dintre suprafete [C1. L5. C14. C17, D1, D3, E2, K8, C18].
Expenmentarile facute au pus totusi in evidentd chiar in conditii
imnz 2 unel pierderi de fluid explicatd de Mayer prin teoria curentului de
ariuzie  rugozitatea impreuna cu porozitatea formeaza pe interfata o
mdhuding oe labinnturi independente unele de altele, ceea ce explica
mexistenta debitului static. In timpul functionarii, sub influenta unei mici
oresiun reziduaie are loc o difuzie de fluid care se transmite de la un
i2o1nnt 12 altul 2sa cum se poate vedea in figura 3.3.
+ona centrifuga influenteaza pozitiv sau negativ marimea debitului.
Zdargeres no gdepinde de latimea interfetei dar e puternic influentata de
rJaszirate s e Invers proportionald cu cresterea presiunii pe interfata.

® Punct de control.C3JParticula de fiuid

A,-suprafata de contact
solid - solid

A,-suprafatd de contact
intre filme comprimate

Fig. 3.3. Fig. 3.4.

Problema frecars limita este preluatd si de lliuc [11). Explicand
siecu straturiior adsorbite asupra frecarii, acesta constatd cresterea
cozhiceiu de frecare ta sarcini mici. dar aceasta este pusa pe seama
orz21uan satzinn numa: de stratul adsorbit.

=~ ewidentierea cu trasori radioactivi se constatd ca la orice
sartineg existd g1 contact direct solid - solid. Se propune astfel un mode!
aentr. contactul in regim limitd (fig. 3.4.): presiunea pe o asperitate
stericz fund neunforma. in zona de maxima presiune apare contactul

BUPT



68

solid - solid. in zonele in care presiunea scade, sarcina este preluata de
film. In acest fel numarul de contact pentru o suprafatd aparentd de
contact datd ramane aproximativ aceeasi, insa suprafata de contact solid
- solid va scadea.

Dupa desfacerea contactului, filmul intrerupt se reface din stratul
inconjurator.

Straturile subtiri influenteaza puternic coeficientii de frecare, de la
valori 0,6 + 0,7 pentru suprafete curate, ta 0,13 + 0,03. ,

Dereaghin [T4], in urma unor masuratori ale vascozitatii in stratul
limitd, considerd c& influenta suprafetei solide se intinde dincolo de
stratul adsorbit traversand numeroase straturi de molecule polare.

Twiss - Levis - Teagne [B9] considerd stratul limitéd ca o pelicuia
subtire de cateva molecule perforat de microasperitati.

Kraghelski [K8] aratd ca impartirea frecarii in uscata si limita e
comventionald, deoarece suprafetele lipsite de straturi adsorbite,
chemisorbite sau de reactie existd numai in vid, deci frecarea tehnica ar
fi de fapt limita.

in acest regim {l1], frecarea ar trebui sa aiba loc numai intre
straturile moleculare ale filmutui limitd. Mentinerea acestor straturi este
insa foarte labila datoritd actiunii unor factori care modificA usor
grosimea stratului : sarcina, vascozitatea, viteza relativa.

Alti factori ca de exemplu rugozitatea (varfurile microasperitatilor
strapung filmul chiar la suprafete foarte fin preiucrate ), temperatura
(cresterea acesteia poate duce la expulzarea filmului sau chiar la
evaporare) devin un pericol pentru integritatea peliculei. Se poate deci
afirma ca frecarea limitad este o stare ideald care nu poate fi mentinuta
timp indelungat in conditii reale de functionare. Deci regimul de ungere
limitd este instabil, de scurtd duratad, un caz ideal de frecare minima cu
uzare minima&, foarte greu si chiar imposibil de realizat si mentinut la
cuplele reale de frecare.

Astfel se poate considera frecare limitd, ca facand parte din
frecarea mixta, ca un caz ideal al acesteia.

Concluzionand asupra posibilitatii functionarii etansarii frontale :

¢ in cazul real al unei etansari frontale, tinand seama de

rugozitate, ondulatii $i evazare (neparalelismul suprafetelor in
contact) nu se poate vorbi de o frecare Iimitd la nivelul intregii
interfete; in majoritatea cazurilor, regimul de frecare este mixt si
numai in situatii deosebite fluid, cand este mai importanta
evitarea frecarii decat volumul pierderilor prin scurgeri.

¢ frecarea limita se poate instala numai pe portiuni restranse, chiar

la nivel de microasperitati sau ondulatii si are numai caracter
tranzitoriu intre frecarea fluida si cea uscata locala.
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. s?atqule limitd aderente Ia suprafata de frecare au proprietéati
dlfgrlte .fat‘é de ale straturilor de lichid (apropiate de cele ale
solidului ) ;| ele se penetreaza si se refac alternativ la nivelul
microcontactelor ; caracterul straturilor limita diferit de al
lichidului face mai grea penetrarea si deci contribuie la cresterea
portantei.

¢ mentinerea si refacerea filmului limita este imposibila fara o
alimentare continua cu lubrifiant - la nivelul interfetei etansarii
frontale aceasta este asiguratd chiar prin caracterul mixt al
frecarii intretinut de imperfectiunile de prelucrare : ondulatii,
evazare, rugozitate.

¢ la nivelul microcontactelor existd numai regimurile de frecare:
fluida, limita, uscata si EDH.

Studii recente accepta faptul ca presiunea in filmul de fluid consta

dintr-o presiune hidrostatica pus si una hidrodinamica pyp.

Presiunea HS este cauzata de diferenta de presiune din innterfata
si descreste pe raza dupa legi cunoscute, iar presiunea HD este produsa
de ondulatiile circumferentiale si este proportionala cu viteza de rotatie.

Astfel repartitia fortelor de frecare pe diferite zone ale cuplei inelare
nu este uniforma. Fortele de frecare exterioare sunt functie de starea de
tensiune in zonele contactului real.

in orice moment al situatiilor analizate intervin doud forte principale
care trebuie sa& se echilibreze pentru ca etansarea frontala sa fie
eficienta:

¢ forta care urmareste sa micsoreze jocul dintre suprafete , data
de rezultanta presiunilor hidrostatice ale fluidului etansat pe
suprafata inelului de presiune, pe directie axiala, plus forta data
de elementul elastic numita forta de inchidere;

¢ forta data de rezultanta presiunilor din filmul de fluid existent in
interstitiul cuplei inelare de frecare numita forta de presiune.

in ecuatiile de echilibru ale inelului de presiune mai intervin:

+ forta de frecare produsé de elementul de etansare secundar al
inelului de presiune;

+ forta centrifuga creaté de rotatia fluidului din interstitiu,

+ forta de frecare din filmul de fluid.

Este deci necesara respectarea relatiei de echilibru :
F. ,".de,e:jp-dS 31.

mnci

Care presupune cunoasterea distributiei de presiuni din pelicula de fluid.
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in urma observatiilor experimentale inregistrate care nu erau dependente
de o anumita teorie hidrodinamica, etansarile neprezentand urme de
uzura semnificativa, s-a constatat ca teoria trebuie sa ia in considerare .
¢ proprietatile fluidului de etansat;
+ materialele inelelor etangarii primare prin proprietati mecanice,
termice si de schimb de caldura ;
+ geometria cuplei inelare de frecare.

S

Modelarea unei etansari frontale cu film trebuie s& cuprinda
fenomenele din interstitiu cuplate cu transferul de caldura din inele, astfel
ca modelul matematic este compus din :

¢ ecuatia Reynolds;

¢ geometria interstitiului;

+ ecuatia energetica a fluidului;

¢ legea de variatie a vascoz tatii fluidului cu temperatura;

¢ legea de variatie a densitétii fluidului cu temperatura,

¢ conditiile la limita la interfata film / perete in interstitiu;

¢ ecuatia de transfer de caldura conductiv in inele (ecuatia Fourier);

+ conditiile la limitd termice pentru inele.

Geometria interstitiului este definita de pozitia de echilibru a inelului
de presiune, care rezultd din echilibrul fortelor axiale “de inchidere” si “de
deschidere” care actioneaza asupra acestuia.

Dacéd se are in vedere corelarea geometriei interstitiului cu
deformatiile termice ale inelelor, la sistemul de ecuatii trebuie adaugate
ecuatiile termoelasticitatii, asociate cu conditiile de rezemare ale inelelor
etansarii primare.

in cazul configuratiilor clasice ale etansarilor frontale este justificata
decuplarea ecuatiei Reynolds de cea a energiei. Considerarea unei
configuratii axiale simetrice conduce la o problemad de curgere
unidimensionald, rezolvabila analitic. in schimb, conductia caldurii prin
inele, nu poate fi rezolvata analitic fara ipoteze simplificatoare. Din acest
motiv 0 modelare adecvata a transferului de caldura se impune.

Au fost elaborate numeroase modele ale functionarii etansarii
frontale cum ar fi :

+ modelul micropenelor termohidrodinamice (THD) [I11, H4, 12, K8];

+ modelul microlagarului hidrodinamic in trepte [C14];

¢ modelul ungeni HD prin extruderea fluidului de lubrifiant

(squeeze film) [P7, P8, S18];
¢ modelul straturilor poroase [C14, 11], etc.

Pentru toate cazurile de presiuni se remarca importanta cunoasterii
distributiei de presiuni din interstitiu.
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Ca urmare inaltimii reduse a acestuia, curgerea fluidului poate fi
socotita laminara si fara inertie.
Calculul elementelor de baza ale etansarii frontale, inelele etansarii
primare, se efectueaza in urmatoarele etape :
¢ determinarea caracteristicilor HD sau HS din pelicula de ungere
existenta in interstitiul etansarii primare in conditii de migcare ;
¢ determinarea starii de tensiune si a deplasarilor in etansarea
primara; .
¢ determinarea fortelor de frecare, a puterii pierdute prin frecare si
a caldurii rezultate in cupla de frecare;
+ determinarea cadmpului de temperaturi din elementele cuplei
inelare de frecare;
+ corelarea temperaturii cu factorii de forta si cu frecarea;
¢ aprecierea influentei interactiunilor elementelor constructive ale
etansarii, a deformatilor, a temperaturii $i a neuniformitatii
distributiei temperaturii in cupla de frecare inelard asupra legilor
miscarii fluidului in interfata.

Cercetarea teoretica si experimentala a unei etangari frontale
in conditiile optimizarii durabilitatii si limitdrii / anuldrii debitului de
scurgeri prin neetanseitati trebuie sa aiba in vedere :

¢ alegerea unei etansari frontale CU Pmax = Per.

(Pmax - presiunea fluidului de etansat maxim admisa de firma
producatoare, p.s - presiunea efectiva - uzuala - a fluidului)
permitand astfel o crestere a durabilitati si o micsorare
substantiala / anulare a debitului de pierderi;

¢ centrarea relativa a sistemului arbore - carcasa (functionare

fara vibratii si nealinieri de montaj);

¢ utilizarea parametrilor functionali : @ (viteza unghiulard) si T

(temperatura) mult sub limitele maxime admise de firma
producatoare.
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3.2. Dependenta curgere - frecare la o etansare
frontala (EF)

3.2.1. Curgerea hidrostatica a fluidului prin interfata
cuplei inelare a etansarii frontale

Teoretic, EF se poate asimila cu o cupla de frecare inelara cu fete
active rigide si impermeabile avand o buna planeitate, rugozitate mica,
intre care exista permanent un film subtire si continuu de fluid Newtonian
hidrostatic in curgere laminara.[L4, S1, S15, ES8].

1 Cu notatiile din
h figura 3.5. se pot scrie :
P1 ¢ ecuatiile de migcare :

D

N -

OX or
P2
ov
fi 0 (n w] =0 33
ox ox
IS ISR SRR T SN S i
Fig.3.5.
¢ ecuatia de continuitate :
Vo Vg 34.
or r

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii se pun conditiile la limita
¢ condttiile limita cinematice :

! ‘ 3.5.

+ condtitiile limita pentru presiuni:
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r=r.; p=p

r=rnr;, P=p,

36.

si, considerand vascozitatea constanta, ecuatiile devin :

¢ ecuatille de migcare :

2 oy
_a_}fr - ] . al.) ; ...... i = 0 37
ax?  n oor ox?

+ ecuatia de continuitate :

v v
Ny Yo 3.8.

or r

Acest sistem de ecuatii cu considerarea acelorasi conditii limita

permit determinarea analitica a distributiei vitezelor si presiunilor in filmul
de fluid :

— ._",‘R.x(x“ i) 3.9,
2 dr
b~ O 3.10.
h
Inr—linr
p=p, +(P1 - p,)—— -t 3.11.
Inr, - Inr,

In cazul unor latimi mici de interfata in raport cu raza, distributia de
presiuni poate fi considerata liniara.

Forta din interstitiun care tinde sa desfaca etansarea ( in ipoteza
unei curgeri Poiseuille) :

).,

F, = n(!’l’}z - Py ’

2in ©
p

P, - pz) 312
1

lar debitul de fluid ce va scapa prin etansare :
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3

M PP 3.13.

) (3] I r.—nr

Q

Momentul de frecare din interfata se va stabili cu relatia:

N 4 4
:or now r. -
M, =2xn"ridr=" A 3.14.
” '!Tl h 2 h N

iar coeficientul de frecare are valoare:

M, 3.15
o F-r, o
unde: r, = (AR
2

Consumul de putere pierduta prin frecare are valoarea:

P

/‘r:‘wﬁ'm:’;‘nmz (n - n) 3.16.

h

Modelul simplu al frecarii complexe dintre suprafetele in contact
luand in considerare teoria hidrostatica a ungerii este functional atat
pentru suprafete convergente cat si pentru cele divergente, cu
particularizarile de rigoare.

Daca efectul hidrostatic al ungerii este combinat cu efectul mecanic
al contactului solid cu frecare, se poate rezolva problema frecarii mixte
care apare la EF. De asemenea ulterior se va introduce si efectul
hidrodinamic al ungerii.
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3.2.2. Modelarea contactului de suprafata cu frecare a
cuplei inelare a EF prin FEM

Problemele de contact sunt neliniare decarece suprafata de
contact reala depinde de forta aplicata. Proprietatile de rigiditate ale
etansarilor frontale care conduc la repartitia tensiunilor variaza intre faza
de neincarcare s$i cea de incarcare.

Presiunea de contact in interfata trebuie mentinuta intf-un interval
limitat de conditiile:

+ pastrarea functiei de etansare (ceea ce implica presiuni cit mai mari);
¢ uzuri minime (ceea ce implica presiuni cit mai mici).

De aceea cunoasterea distributiei presiunilor in interfatd precum si
a influentei parametrilor functionali asupra acesteia conduce la solutia
optimalAB, A2, A14, B6, D2, D7, E7, G1, G3, H1, H8, S4, S13, S18, T2,
Wi1]J.

in fig. 3.4 se prezintd douad corpuri In contact, situatia putand fi
generalizata la un numar oarecare de corpuri.

Deoarece corpurile sunt elastice, trebuie sa fie valabile relatile
elasticitatii clasice si anume:
¢ ecuatiile diferentiale de echilibru static

o, +F=0 nv 3.17.

+ relatiile de liniaritate intre tensiuni i deformatii

6, =Euty NV 318,

¢ relatiile intre deformatii si deplasari

sy:(u,.'jjtuj',.)lz inV 3.19.
unde:

w, i, pe S, 3.20.

o, N =1 pes, 3.21.

3

s . o . U

In aceste relatii se noteaza derivata | * =u, ;. De asemenea o
("\j

reprezinta componentele tensorului tensiunilor iar ¢; componentele

tensorului liniarizat al deformatiilor.
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E.

ith
au proprietatile de simetrie obisnuite, F, fortele masice, . forte

1 i

cunoscute pe suprafata S, si {u#} deplasarile cunoscute de pe suprafata
: S

"

, sint constantele elastice ale materialelor care se considera ca

n; sint componentele normalei exterioare la suprafetele corpurilor.
in teroria micilor

deplasari se considera

urmatoarele ipoteze:

e normalele {a
suprafetele de
contact asociate sint
aproape paralele;

¢ distanta dintre
suprafetele de
contact asoctiate
este de acelasi ordin
Cu u,.

Pe suprafata de contact
exista in plus conditiile
unilaterale de
nepenetrare si legea
Fig. 3.4 frecarii uscate
coulombiene.
Conditia cinematica de nepenetrare in cazul cind ipotezele de mai
sus sunt valabile este:

de contact S,

v+ 0 3.22.

unde:
o - distanta initiala dintre suprafete,
v_ - deplasarea relativd normala calculata cu relatia:

v, = —(n,L4 -+ n! -u,.”)
Componenta normald a vectorului tensiunilor pe suprafata de contact S,

este:

sl trebuie sa satisfaca conditile :

7, <0 daca exista contact, 3.23.
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) c,=0 daca nu exista contact 3.24.
Relatiile, 3.22, 3.23, 3.24 se exprim& condensat astfel:

0,<0; v,+5>0; (v,+6)-0,=0; pe S'si §* 325

Conform legii de frecare coulombiene, componentele vitezei

relative tangentiale si ale tensiunilor tangentiale de contact fiind respectiv
%, o, rezulta relatiile:

O, 1",,:0; daca ,Un}<“‘5n"

IGTJSu-
pe S' si S’

(4

L>0; astfel ca v, =A-G,; daca 'Gn[:u-]csn
3.26.

Componentele vitezei relative si ale tensiunii tangentiale de contact
sunt definite dupa cum urmeaza:

4 B, _ B 4
v,,:url—url, 6, =0y, -G,
unde:
u.r(lf) — u;a(u} . ”,-A(B) . n;(ﬂ) . llf(u),‘
ol = i g n

in scopul determinarii raspunsului incremental al sistemului se
considera ca toate variabilele sint cunoscute la timpul ¢.

Dacad Au;, Ao, sunt variatile incrementale intr-un interval de
timp (¢, ¢ + A¢) relatiile 3.17 pind la 3.26 vor fi reevaluate.

Formularea incrementald este necesara din cauza efectelor de

frecare ireversibile. _ ) . o
Problemele cu frecare coulombiana se formuleaza ca inegalitati

variationale. . _ )
Formularea variationald necesara pentru constructia ecuatiilor cu

element finit ale proceselor cvasistatice este cea mixta care considera

atit deplasarile, cit si tensiunile de contact. | |
Atunci cind se considera frecarea deplasarea tangentiala relativa in

zona de alunecare implica disipare de energie.
in acest caz starea finala a cimpului de deplasare si de forta de

contact este determinata de istoria incarcari.
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Problema se rezolvd prin calcul incremental, urmind istoria
incarcarii. Insa starea de tensiuni se determina in mod unic din starea
finala. deoarece corpurile sint elastice.

Pot fi utilizate diferite tehnici pentru calculul incrementelor.

O tehnica este cea iterativd. Iteratile sint folosite pentru
determinarea zonelor de adeziune si alunecare in fiecare increment al
incarcarii Impreuna cu semnui fortelor de frecare. in aceastd tehnica
dimensiunea incrementului fortei este determinata pe model, deoarece
forta este gradata astfel incit o noua pereche de noduri in contact este
considerata in contact sau iese din contact.

in altd tehnica de incrementare trebuie sa fie aleasa forta necesara
pentru noi conditii de contact atit in ce priveste frecarea cit si proprietatile
contactului. Aceasta tehnica foloseste incremente mici, dar urmareste
mai bine decit prima istoria incarcarii.

Pentru prima tehnicd se folosesc incremente mai mari dar in
schimb se itereaza mai mult.
¢ Formularea integrala. Se considera doua corpuri elastice in contact

Fig. 3.4, Pentru rezolvarea problemei de contact se presupune ca
lungimea zonei de contact este .S, .

Cind se considera frecarea, relatia dintre tractiunile normaie si

tangentiale se defineste prin coeficientului de frcare u. Zona de contact

este divizata in doua parti corespunzator cu starea de alunecare sau de
adeziune.

t,=xu-t, pe S, (alunecare);
1, <u-t, pe S, (adeziune). 3.27.

in cazul adeziunii incrementul deplasérilor relative tangentiale
(AVZ‘1 +AV2”) este egal cu zero, in timp ce In cazul alunecarii el este

diferit de zero. In ultimul caz semnul coeficientului de frecare in prima
ecuatie din 3.27 se alege astfel incit energia este disipata, adica:

signt, * sign (AV; + AVB") 3.28.

Coeficientul de frecare u depinde de alunecarea totala efectiva v_:

plv) g1 1= e 3.29.
! \ M,/
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v, =3 Av,

S Ay, = Av] 4 Ay

u ot Parametrul #i este un
coeficient de consolidare. In
cazul cind coeficientul initial
de frecare u, si coeficientul

M de frecare Imitd p_ sunt
egali, existd legea ideala de
frecare a Iui Coulomb (fig.
v 3.5).

0

v

Atunci cind coeficientul

Fig. 3.5 de frecare este o functie de

alunecare, el este de

asemenea functie de incarcare. Prin urmare p se modificd continuu in

timpul incarcarit.

Noile valori ale lui p pentru fiecare pereche de elemente sint
calculate dupa fiecare pas de incarcare.

Daca se utilizeaza valoarea "exacta" a lui p in fiecare pas de

incarcare, iteratiile se efectueaza pentru acesta.
Deoarece aceasta tehnica iterativa necesita mult timp de caicul,
valorile lui p sint calculate aproximativ pentru pasii precedenti de

incércare fara iteratii.

Un efect al acestei tehnici este acela cad un element care fisi
modificad starile de contact de la adeziune la aiunecare sau de la
alunecare la alunecare cu schimbarea valorii lui p prezintd o forta

tangentiala reziduala:
At = pmt e - 3.30.
care in cazul de la alunecare fig.3.6 se scrie:
VY (UL WAy 331
in stare de alunecare incrementul fortei tangential este:

At] = " AL+ AL 3.32.

Aceasta asigura ca dupa fiecare pas de incarcare este valabila
conditia de alunecare (fig. 3.6):
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I
~, g
Suprafata de
alunecare 2 3
t, + Aty
5
t)+AL?
|
t) ot 0 ¢
Primul pas de incarcare 0-1 adeziune

Al doilea pas de incarcare 1 -2 alunecare
Al treilea pas de incarcare 2 -3 alunecare

Fig. 3.6
f,=tu-t,

Astfel, conditiile de contact sint urmatoarele
S: Avi v AV =0; AL A =0; 1 <0

S.: Avi+AvI=0; Al - At =0;

S Aff AP =0; Aff = ru- Atk o+ AP

o

unde avem relatiile:

4 4 ", A1
vV, =i, — Uy Vv, =i, ,

B B o, BB
vt :lll ~(|—a)-u,. vz ’uz

cu semnificatia notatiilor:

1] <0;

k=AB

80

3.33.

3.34.
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u - jocul normal dintre suprafetele in contact.
a-u, - distanta dintre S, S_.
(- a)-u’ -distanta dintre $5. S

Rezulta doua ecuatii integrale necuplate unde variaoiieie de
contact pentru corpul B sunt eliminate folosind conditile de contact 3 33

It;j‘ ‘Au; -dS - _[t‘.'j* -._\v; -dS - _f(t‘,.'l' Ay -t Av) ) dS =
\'L'; S’;

st-s!

= ju,.'f At -dS + ju;f -At} -dS - _l.(u;‘ —wu-ul)-Ar-dS -
’ ;.

s |'Sc‘ 3__." 3

~fa-t}-ul" - dS - [u}-AL;"-dS
5! v,

x

]t;j[j -Auf -dS + J(‘ti.j-B)'AVf -ds - ..(_f:ls SRV [;'*3 '-X"’.:g )-dS =
54

s2_58

= [u? At} -dS+ fu? A1} -dS- [(u) = u-ul) el dS-
s8_55 52 ¢?

-J(1-a)-t; wl”-dS+ [u}-AL;"-dS
5B 53

338

in ecuatiile 3.35 exista pentru fiecare punct de pe contur perecrea
de variabile:

'Sk (Awt, Arl):

S o (Av,. Ar) ccr
St: (av, At,),(Av:, = u-At)
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In afara zonei de contact exista o relatie pentru o necunoscuta iar
in interiorul zonei de contact exista doua relatii pentru doua necunoscute.

Problema este acum rezolvabila, deoarece pentru fiecare punct de
pe contur exista o relatie pentru fiecare marime necunoscuta.

Parametrul a din ecuatia 3.35 reprezintad contactul corect pe

frontiera si poate fi calculat daca Av, sint considerate nule (u," = 0).

Solutia este insa cautatd practic prin luarea unor valori de
incercare pentru o, de exemplu 0,0; 0,5 sau 1,0 si gasita ptin anularea
lui Av, in suprafata de contact.

Problema este liniara dacad zonele de contact, adeziune sau
alunecare sunt considerate constante in timpul incrementarii fortei.

Prin urmare, principiul suprapunerii este variabil, iar problema
poate fi separatd in doua parti. o parte depinde de ultimele doua
integrale din fiecare ecuatie a sistemului 3.35, iar cealaltd depinde de
incrementul fortei.

Ultimele doua integrale reprezinta lucrul mecanic necesar pentru
obtinerea unei noi suprafete de contact, in timp ce forta tangentiala
reziduala cere ca forta totala s& satisfaca ¢, = L -1,

Cu aceasta
F+B-AF separare se poate
obtine solutia
pentru incrementul
fortei pana ce
rezuttd forta totala
si factorul de scara.

in cazul
discret se deter-
F+B-AF ° mina factorul de

scard pana se
obtine punctu!l in
Flg. 3.7 care doua npl
elemente sunt in
contact sau intre o
pereche de elemente existd o fortd normala pozitiva (v. fig. 3.7).

PAn3a acum s-a considerat ca zonele de adeziune si alunecare sunt
cele corecte, iar forta tangentiald de contact in zona de alunecare are
semnul corect.

O cale de gasire a solutiei corecte in fiecare increment consta in
obtinerea unei soluti pentru o conditie de contact care nu se
automodifica. in zona considerata de adeziune, forta tangentiala totala

satisface inegalitatea 7, < u-1,.
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| In zona de alunecare forta de frecare este contrard incrementelor
relative de deplasare. Prin urmare, este satisfacutd conditia 3.28.
Daca conditile de contact nu sunt mdificate, forta poate fi

incrementata iar deplasarile si forta de contact se calculeazd succesiv
cu:

t‘ — Atie'"'}-ﬁ'A['." _}_tin—l‘
. 3.37.

”n ] -1
u” =Au"" + B-Au" +u,”

¢ Discretizarea in elemente. Pentru rezolvarea numerica a sistemului
de ecuatii 3.35 integralele sunt divizate intr-o suma de integrale pe
elemente.

Pe fiecare element deplasarile si fortele de contact variaza

corespunzator cu functiile de interpolare N_, ¢,, v,,-

Functiile de interpolare variaza pe element in functie de valoriie lor
in puncte discrete sau noduri.

Daca x;,, Awu;_ , At;, suntvalorile nodale pe element, variatia se
scrie:

x,=N_-x] Au, =@, -Au

i m im?

im? At, -_—l//m'Af;m 3.38.
Din conditile 3.34 si relatile 3.38 rezultda ca Ay, si u”" sunt
interpolate cu ¢,,. Functile de interpolare sunt substituite in ecuatiile

integrale 3.35. integrarea este efectuata pe elemente de contur. Daca
doud variabile care apartin la doug elemente diferite actioneaza in
acelagi nod, actiunile lor se cumuleaza. Numarul de noduri total este

pe S* si M pe S”. Insumarea este efectuatd pe N-~N_, M-M_in
afara zonei de contact si pe N, M,  noduri in zona de contact. Se
noteazd ca N, = M_ si aceste noduri suntin corespondenta.

Daca contactul se instaleaza succesiv cu fiecare din cele N+~
noduri, se obtin 2-(N+M) relatii. Separand variabilele de contact se

scrie ecuatia matriceala:

Alx, B-y)= Ble. p-d] 3.39
sau:
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A A 4 "4 *4 ] * . . |
! 1a ip tzu tlpig 0 o 7_”1;:4 (_ulp TH uZ;) “z: 0
0 t‘B PR 8 0 | ¢ 5 wp 4 o ] ¥}
e 1, ] Ty \H T U'"zp) —U,, 1,
B Au/l B . ”A B
Avlu B : l}'Ia *
Av,, B-mp - 0
0 Bt
AvZa B'vu 0 B P
A 4 ‘A ' 4 )
Ap;p"”ﬁj}?P |4 0 -1, u,, 0 ] —_ 0
Au” | Beu” N '
r r AIE,H 0
Atlu B ’tla . n
(l - (1)-1:1' 0
Atllp B ) tlp ) -
A’Zu B . tlu
7Avg,§BovZJ
3.40.

Din relatia 3.40 rezultd doua sisteme de ecuatii liniare, fiecare
avand 2-(M + N) ecuatii pentru 2-(M + N) necunoscute nodale.

Problema este rezolvabila daca sint suprimate miscarile de corp
rigid.

Pentru fiecare pereche de elemente in contact se defineste
sistemul de coordonate local (¢, 77). Axa & este formatd din vectorii

normali la cele doua elemente n,, n,:

4 B
o —-n

s‘A BRI ~n; 341
n n

Jocul initial Au;" dintre elemente in raport cu sistemul (&, 77) se
calculeaza cu vectorii nodali ai elementului din ultima incrementare:

. g I 4
ui‘).n - (l i n ”1 — I ;) . "L 342

', , fiind vectorul dintre noduri in starea nedeformata.
Variabilele care apartin suprafetei de contact sunt transformate in
sistemul (&, 7). Sistemul celor doud ecuati matriceale este in

concordanta cu conditiile de contact 3.32 si 3.40. In afara suprafetei de
contact forta de contact sau deplasarea sunt cunoscute.
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Variabilele sunt rearanjate astfel incat necunoscutele sunt plasate
in partea stanga, iar cunoscutele in partea dreapta. Vectorii din partea
dreapta care apar dupa inmultirile de matrice sunt denumiti [b,,ﬁ- b, |, iar

vectorii necunoscuti [y, 5- y.].
Deci, daca matricea sistemului este 4 sistemu! de ecuatii se scrie:

Ay, B-5.]= Blb,B-b.] . 3.43.

Daca se suprima miscarea de corp rigid, ecuatia matriceala 3.43 poate fi

rezolvata.

» Factorul de scara in problema contactului. Prin folosirea ecuatiilor
3.34 si a relatiilor 3.33 toate incrementele in conditiile de contur sunt
cunoscute pentru cele doua corpuri. Deplasarea si tractiunea totala
sunt calculate din ecuatile 3.37. Pentru fiecare pereche de noduri in
contact, # se calculeaza din conditia ca presiunea de contact sa fie

egala cu zero:

p=- , A" 20 3.44.

Pentru perechea de elemente din imediata vecinatate a zonei de
contact, B este calculat din conditia de joc nul, adicd acestea sunt noi

elemente in contact:

(;;:4 . Au"'ﬁ);ﬁ:"{ o 3.45.

L3

{f‘,” - > (Au“’ + Au”")k]ii;
p=t

Dupa determinarea factorului de scara trebuie sa fie verificate
conditile considerate pentru adeziune, alunecare si semnul fortei de

frecare conform relatiilor 3.27,3.28. ' ‘ )
Daca aceste conditii sunt satisfacute, se determina solutia exacta.

Daca nu sunt satisfacute, atunci se aleg noi conditii de contact si

se repeta cautarea. . )
Dupa mai multe iteratii se obtine solutia de contact corecta pentru

starea de incarcare.
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3.2.3. Elastohidrodinamica (EHD) lubrificatiei unei EF

Functionarea EF are loc in conditiile existentei unei scurgeri mai
mici sau mai mari, deci la un regim de frecare mergand de la limita-mixt
pana la fluid.

Existenta unui film de lubrifiant in interfatd si a unui debit
circumferential antrenat intr-o curgere Quette, va duce la aparitia unei
sustentati HD cauzatd in cazul unei EF obignuite de neregularitatile
suprefetelor de alunecare, ondulatii, porozitadti, deformatii termice, etc
iar in cazul EF speciale de prelucrarile adecvate pe interfata.[B3, C14,
C15, B13, B14, A17, M2, M3, M4, M17, P2, P3].

EF la care se ating viteze periferice mari trebuie sa functioneze cu
film fluid complet pentru a asigura ¢ durabilitate acceptabila astfel incat,
desi este vorba de o etansare, caracteristicile functionaie sunt aceleasi
ca la orice cupla de frecare fluida:

+ forta axiala de deschidere;

+ rigiditatea filmului,

¢ debitul de scapari de fluid prin neetanseitati;

+ momentul de frecare.

Lubrificatia elastohidrodinamica se fundamentalizeaza in contextul
urmé&toarelor ipoteze de lucru:

Intre doua suprafete rigide cu miscare relativd (v) in regim
stationar si izoterme se scurge laminar un fluid newtonian incompresibil
(a carui vascozitate variaza doar cu temperatura n(T)).

Intrucat ingjtimea peliculei continue si stabile de lubrifiant este
foarte redusa i rhport cu celelaite dimensiuni curgerea se poate
considera biaxiala (f|g.3.8.).

A

Fig.3.8.
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Regimul de ungere hidrodinamica apare in cuplele obisnuite de
frecare drept urmare a unor ondulati prezente pe suprafetele de
alunecare, a unei precizii insuficiente de alunecare sau a deformatiilor de
presiune, forta si / sau temperatura (fig.3.9.).

®
Fig.3.9. Model de calcul pentru o suprafata ondulata si cealalta plana

in jocul existent intre inelele de alunecare la etansarile frontale,
actioneaza forte hidrodinamice relativ mari; in consecinta se mareste
jocul dintre inele si apar debite de pierderi mari. De regula, acest lucru nu
este de dorit. in cazul unor parametri de lucru (p,v,T) destul de mari,
este folosita marirea grosimii filmului de lubrifiant pentru scaderea
intensitatii uzurii, frecarii si degajarii calduri.

Sistemele de ecuatii diferentiale pentru lagarul de alunecare scurt
poate fi obtinut din ecuatiile Navier-Stokes, daca neglijam in ele membrii
b/r si mai mari, astfel incat ecuatiile devin:

v
() = — ] . ap + AV ,‘/zr ‘
p Or 0z
2
0 = a vq’ ,0 o= ap 346
oz’ 0z

Conditiile limita sunt:
cand z=0, v,=0; v ~or; v,=0
cand z=h, v =0; v,=0; v.=0 347,
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cand r=ry, p=p,
cand r=ry, p=p;
iar h=h(p).
Presiunea lichidului in filmul de lubrifiant este:

3 1 r 2
p - T](D 4 e 8 (rl In o rl 2 [n rz _ rz' [n r] . 1 tﬂl +
2 In(r, / ,) r r, r,) h do
3.48.
(p\, - pu)ln(r/ "1)
In(r2 / rl)
Componenta radiala a vitezei de curgere a lichidului este:
2 b
r,or—r
—73@- - -(Zrln Pyt 2]' l‘ dh+
4 in(r, /) r, r ' do
3.49.

. (po-r) .1}(/,:_;})

in(r, /1) r

Din relatia 3.48 reiese ca in conditiile unui film continuu in joc forta
hidrodinamica totala a cuplei de frecare este zero. Daca se considera ca
in unele zone ale spatiului dintre inelele de alunecare apar zone de
cavitate a stratului, atunci pentru o suprafatd cu un numar mare de
ondulatii i, forta hidrodinamica este:

2 2
3 1 1 2 2 2 ) r, r, —-nr
F=_. oW, -| =, - =1 +r [n . 350
TR (h,z hj] [ ' (2 ') ,J In(r, / 1,)

unde hy si hy sunt jocul minim si maxim.
Momentul de frecare calculat in conditile continuitatii filmuiui de
lubrifiant in jocul cuplului de materiale este:

| 4 1 2z (I(P
M = -\ - : 3.51
1 nw (r_ r, ) !: i
Debitul de lichid scapat se determina cu relatia:
. _ o
Q 1 (P\ . pa) J‘hjdq) 352

Ta2nenin(r, /1)
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unde @ este unghiul care cuprinde partile jocului unde grosimea se
micsoreaza.

Pentru toate cazurile este importantd repartitia presiunii in
interstitiu. Ca urmare a inaltimii reduse a acestuia, curgerea fluidului
poate fi socotitd ca laminara si fard inertie [Y2] Conditiile unei scurgeri
laminare pe directie radiala si circumferentiala :

5

Rer ( Rerc'«:; Rem ( Rem(‘r 353
unde :
DAY )
Rer = W'YL—I Rem - (D{ ,
v v

Aceste conditii fiind indeplinite, repartitia presiunii in interstitiu se
scrie cu ecuatiile diferentiale ale lui Reynolds :

—~

. A . ()
0 (r;,i P (?l’) . 9 (lﬁ P ([)J +12f(r,9)pv, = 6((:) C a2 )(ph)
ror nar/ rop n ) o A

3.55.

in aceasts ecuatie primii doi termeni caracterizeaza curgerea prin
interstitiu in directie radiald si circumferentiala. Al treilea termen
insumeaza curgerea lichidului in interstitiul cu portiuni penetrabile
(functia f(r,@)= 0, pentru portiunile nepenetrabile).

Termenul din dreapta al egalitati reflectd procesele HD si
nestationarea corespunzatoare. Ny

Pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale (3.54) se pun conditile
limita:

¢ pentru : r=r.,.p=p
¢ pentru : r=r..p=p
precum si conditiile de periodicitate :
p(r.0) = p(r.o + 2n) 3.55.

Cand repartizarea presiunii in interstitiu p = plr.o) este
detrminata, se calculeaza forta care tinde sa desfaca etansarea .

s

F, = Ij(p - p, Jrdedr 3.56.

L
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Acﬂeasté foﬂé depinde de iniltimea interstitiului h (fig. 3.10) a carui
valoare In condltl!Ie de echilibru a EF rezulta din conditia de egalitate a
fortelor de deschidere si inchidere a EF. (F, = F, + F,). Se determind

apoi debitul de scurgeri :

s
>
>

-~
<

Z \‘/\/\N\g M
/ // :ﬁ_y%ﬁ__?iz_L
axZ ho © "
<
] M ,
TI Fig. 3.10

2n ap}
= (| ri’(r,9)=—| do
¢ 127 J;[ ( (p) or,.,
repectiv :
0,.=pr 0

Momentele care se opun deformatiilor unghiulare a inelelor:

M 2| sing
= r dodr
{M } U g Losw}

Rigiditatea axiala hidromecanica:

Rigiditatea unghiulara:
_ .

KLN = .G(NXN

3.57.

3.58.

3.59.

3.60.
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unde : L, N - sunt coordonatele axelor x respectiv y.
Coeficientii de amortizare axiali i unghiulari ai inelelor mobile :

OF

Bz,z:—‘ ! ; B, :‘(?ML 3.61.
oh, ; oa

unde punctul reprezinta derivarea in raport cu timpul.
Puterea disipata prin frecare in interstitiu .
2nr, ’,3
P, =m0’ - dod 62.
L, =M-c {;‘Th(mp) pdr 3.6

3.3. Termohidrodinamica EF in regim stationar
neizoterm analizata prin FEM

Ca si in cazul lagarelor, problematica EF a fost abordata initial in
conditii izoterme. Cresterea continua a parametrilor functionali, in special
a vitezei de alunecare, a adus in prim plan importanta aspectelor
termice. O abordare realistd a fenomenologiei EF nu se poate face dacat
printr-o analizd Termohidrodinamica (THD) sau chiar Termoelastohidro-
dinamica (TEHD).[A10, B11, C7, D6, G3, G10, K3, M11, P1, P4, P5].

Consecintele hotaratoare ale optimizarii functionarii unei EF
rezultate din gasirea compromisului intre durabilitatea ridicata si debite

de scapari mici sunt:

¢ grosime foarte mica a filmului de fluid care conduce la
producerea unei cantitdti apreciabile de caldura in interfata
etansarii primare;

+ deformatiile termoelastice ale inelelor, desi reduse in valcare
absoluté', sunt comparabile cu grosimea filmului, influentand
sensibil configuratia geametrica a interstitiului.

Principala sursa de producere a caldurii intr-o EF este frecarea din
interstitiu (fig.3.11.). Evacuarea caldurii cin etansare se realizeaza in
principal prin transportui ei de catre fiuidui etangat.

Daca pelicula din interfatd este incalzita peste punctut de ®orbere
a presiunea din peliculd, atunci se va evapora producand operare

defectuoasa si eventual etansarea se distruge.
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Qd = Qg O analizd numerica
elementard aratd ca
rolul  debitului  de

Qd Tp
- scapari in racirea
% interstitiului este
nesemnificativ  astfel
I @ ‘\&_F ca intreaga cantitate
~ F—\ de caldurd este
Qg Tf practic preluatd de

catre cele doua inele
ale etansarii primare.
in acest context
Fig. 3.11 un aspect esential al

studiufui transferului de caldura il reprezintd cantititie produse in
interstitiu intre -inelul de presiune si cel de frictiune. In cazul in care
temperatura fluidului etansat este cunoscuta, modelarea campului de
temperaturi poate fi restransd la cele doud inele cu considerarea
convectiei cu fluidul.

Daca se are in vedere corelarea geometriei interstitivlui cu
deformatiile termice ale inelelor (problema THD) atunci in sistemul de
ecuati ale modelari Ef cu film fluid trebuie addugate ecuatiile
termoelasticitatii, asociate cu conditia de rezemare ale celor doué inele.

Instabilitatile de orice natura sunt principala cauza a iesirii din uz
premature a EF care functioneaza teoretic cu film fluid [B11.]. Efectul
temperaturii se manifesta pe trei planuri, toate influentand sensibil
functionarea EF :

¢ prin schimbarea de faza a fluidului in interstitiu (vaporizarea);

¢ asupra fortei de deschidere prin variatia vascozitati fiuidului;

+ asupra deformatiilor elastice ale inelelor.

Toate modelele THD analitice aie EF cu film fluid apeleaza la o
simplificare a traiectoriilor liniilor de flux de caldura din inelul de presiune
al etansarii, si neglijeaza conductia caldurii in inelul de frictiune. |

De aici rezultd ca& conductivitatea termica a materialului inelului de
frictiune ar fi lipsitd de importanta. o ‘

Extinderea folosiri FEM ca instrument eficient de analizd a
comportarii structurilor din punct de vedere mgcanic si termi; are drept
consecinta imbogatirea continua a cunoasterti fenomenelor intime care
guverneaza comportarea EF. _ -

Ansamblul etansarii frontale indicé_ aceeasi pOZItje ~ pentru
incarcarea termica si pentru cea mecanica. Din aceasta cauza simetriile

9eometrice vor fi i simetrii de incarcare termica.
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La determinarea prin calcul folosind FEM existd avantajul
determinarii temperaturii intr-un numar mare de puncte interioare ale
inelelor etansarii primare, rezultatele depinzand de masura in care
conditile de contur au fost adoptate corespunzator conditiilor reale de

exploatare.

Bazele teoretice ale FEM in probleme bidimensionale si axial -

simetrice de transfer de caldura in regim stationar.

~

a). Probleme bidimensionale. Schimbul de caldura in regim

stationar al unui corp cu mediul inconjurator, in cazul problemelor
bidimensionale ( fig. 3.12 ) este exprimat de ecuatia

ox\ tax) T oy

Schimb de caldura
prin convectie

asi(0-0.)
0 Temperatura
. ¢ S impusa pe contur

Y
Schimb de caldura
prin flux termic
impus g

0 X

Fig. 3.12. Cazul general al schimbului de caldura bidimenstonal al unui
corp cu mediul inconjurator,

cu conditiile ia limita

0 = 0(x, y), temperatura impusa pe suprafata S

a(?\ 69)4 a[l 09J+M—q+u(ﬂ—ﬂr):0, 3.63.
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0 o0
A, x n+ Ay a n,+a(6-0)=0, schimb de caldurd prin

convectie pe suprafata Ss.

In relatia 3.63 :

0 -reprezinta temperatura;

Porh, -coeficienti de conductivitate termica ai materialului din care
este alcatuit corpui;

M -fluxul termic unitar al surselor interioare de caldura;

q -fluxul termic unitar prin suprafata de separatie S;;

o -coeficientul de schimb de caldura prin convectie intre
suprafata S; si mediul inconjurator;

Q, -temperatura mediului inconjurator.

Potrivit teoriilor din calculul variatiuniior, rezolvarea ecuatiei
diferentiale 3.63 este echivalentd cu minimizarea unei marimi
functionale, respectiv cu determinarea valorilor parametrilor 0, pentru
care marimea functionald ia valcare minima  Functionala
corespunzatoare in acest caz este:

s=]t lx(@)'ﬂ_,.[QQJ - MO |dV +
2 ox ar

+Ia8(16—4t)d9—fq9d$
5, 2 5

Primul termen al functionalei corespunde schimbului de caldura
h

3.64.

prin conductie . In elementul diferential dVv = dxdz tlz,jriz = /1 grosimea

{
constantd a corpului, care se ia de obicei egala cu 1..Termenu1 al doilga
corespunde schimbului de caldurd prin convectie prin suprafata S;, iar
termenul al treilea corespunde schimbului de caldura prin flux termic
impus prin suprafata S.. .

Minimizarea functionalei 3.64 se face pe elemente finite, efectul de
ansamblu obtinéndd-se prin cumularea efectelor part_iale
corespunzatoare fiecarui element finit in parte. Din numeroasele tipuri de
elemente finite folosite in prezent. cele triunghiulare au avantajul
simplitatii. L .

Variatia temperaturii pe suprafata elementului finit este descrisa de
functiile de forma sau de interpolare, care sunt caracteristice fiecarui tjp
de element finit Aceste functii exprima temperatura de pe element in
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). Pentru elementul finit triunghiular

raport de temperaturile din noduri

(fig.3.12) :
0,
0 :[N,.N,N,,,] 0 3.65.
0,
in care functiile de forma sunt relatii liniare de tipul
=(a +b\+cv)/2A \
3.66.

N,
Ny=(a; +byx+c,p)/24

N, =(a, +b,x+c,y)/24

Coeficientii a, b, ¢ sunt marimi constante, in expresia cérora intra

numai coordonatele nodurilor elementului finit
a; = xmyi - '\-i."m am = xi.yj - xj.vi

(l - \_/ vm N xmyj ¥
bi = -Vi - .Vm b_[ = J;m - .Vi bm = .V.r' - .vj
Ci = xm - xj Cj = '\‘f - '\‘m Cm = xj - *\.i
Minimizarea functionalei 3.64 inseamna anularea derivatei
functionalei in raport cu parametrul 0, adica
oJ
»,
oJ oJ oJ 0 oJ
D 4 e 5 = I e = S =0, 3.67.
o0 M ; 0, A, &N,
oJ
L aomj

In cele ce urmeaza se arata cum a fost stabilita ecuatia structurala

de chilibru termic pornind de la aceasta conditie
Derivand 3.64 in raport cu 0, si egatand cu zero se obtine

J 0 0 (D()) M 0 Irdx dy +
00,

d 51 0.\ or

a ”{ a2 (ao
ox

X ao) . N
o0 - ol dS - ¢ _ d§ -0
I[ AN, A, J A,

8,

Din 3.65 si 3.66 rezulta .

3.68.
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-

0,
o1 ‘
o= 2v‘&[b,.bjbm] (())J.

m

0 1 v

_— = —-k—[cic‘cm 0 e

oz 2AL7 ! \
0,

(D)o a2 (P

ae ox 0, \ oz

o0

1
52 Ni = E(a,- + b,.x+ C,-_V)

L

inlocuind in 3.68 se obtine

0, .
= H A.b; [b,bjbm] ‘. + A ¢ [c,cjcm] O;. dxdy +
0". m
er’
+a j N NN, ] g ; bdS = h[ MN dxdy + 0"(1.!, N.dS + qi N.dS

m

3.69.

S-a presupus ca pe laturile elementului care schimba caldurd prin
convectie o = const. §i 6. = const., iar pe laturile pe care se schimb3

caldura prin flux impus g = const.
in continuare se vor examina succesiv termenii cei doi membri ai

ecuatiei 3.69.

1.Membrul stang o .
Termenul 1 reprezintd matricea coeficientilor de conductivitate

termica. Admitand ca limitele unui element finit A, si 4, sunt constanti si
tinand seama ca [[ dxdz = A, primul termen se scrie sub forma :

0:‘
g [(ibib; + 2 e )M bib; + hei)(h Bib,, + 1 i, )]0
1A o

m
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Termenul 2 reprezinta contributia datoritd schimbului de caldura
prin convectie.

0,

a[[N:N, NN, NN, 0;. dS
5, 0

m

a[NNdS— 2[((1 +br+c1)( +b\+¢)(lS=

4A7 ]

4A
+ f(bie; + byc, ydS + [ b.bx*dS + [ c,c;ydS =
5, s, 5.

(1_2, {J‘ a;u,ds + J(a,.bj + ajb,.)de + j(a,.cj + f’jC',-),l-'dS +
s, s, 5,

412 {a,.aj _[ ds + (a,.bj + uj.b,.)jde + (a,.cj + ajc‘.)fy(ls +
AN 8, s,
3, A

5,

= 427 [a,.aj[n + (a,.bj + a}.b,)l, + (a,.cj + arjc'i)l2 4 (b;C,- + bjci)lJ +
+ b,.bjl4 + c,vcjl5 ]: 4(2-2- d’,.dj.

in aceasta expresie integralele ly...Is au urmatoarele valori

1,={dS=hL,
5,

1
I, = A{[.\'dS— 2M“( X, +X,)
1, —f;dS—-;— w(e +00)
I, = jx}(lS = ;I:Lk, (xky, + X,y 2t 2,\',-1',)
;J :;hL“( +\,+\\)
:_;.[,yz ;I:L“(),\+J,2+l ¥ )
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in care

[ 2 3
Ly,= \,/(-\‘k -\‘,)‘ + ()-‘k - y,)' este lungimea laturii care schimba
caldura prin convectie;

h - grosimea corpului (fig. 3.12) \

Membrul stang al ecuatiei 3.69 este prima linie a matricei [kJ. a
elementului .

Celelalte linii, se obtin analog facand (%’ =0 si aaOJ = (), astel ca

K "

in final membrul stang devine :

Fig. 3.13. Element finit triunghiular cu grosime constanta h in
directia axei z, avand schimb de caldura prin convectie prin
suprafata h xL
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(A b+ A eie) + WA biby+ e+ b(h bb, + 2 ce,)+]
+ Z d.d, + ¢ d.d, + ¢ d.d,
1 h(?y,r b;b; + K'I,cjc,.) Il(?t'\_bjbj + K_',cjc'j) h(?x_\, b.b, + ?\_,,cjcm)
aA 4 Zdjd, + g--djdj 4 ‘A" dd,
h(?&,xbmb,. + }k),c,.c,.) l:(?&xbmb,. + k.rcmc,‘) h(lx b,b,. + k_,cmcm)
B Z d d. ¥ Zd,,,d ; n dedm |
el'
0, 1=[£].- {0}, @
0

2. Membrul drept.
Termenul 1 reprezinta fluxul termic al surselor interioare de caldura

[ MN dx dy

Admitand ca pe suprafata unui element finit M = const. si evaluand
functia de forma in centrul de greutate al elementului de coordonate
Xsiy, adicad exprimand functia de forma N, = a, + b,x + ¢, se obtine o
valoare suficient de exacta sub forma

M Ah
3

care exprima repartizarea egald a fluxului M pe cele trei noduri ale
elementutui. Daca in locul fluxului termic unitar al surselor intericare se
cunoaste fluxul repartizat pe noduri My, M;, Ms, atunci

M-=NM,+ NNM, + N\M,

astfel ca primul termen al membrului drept se scrie sub forma
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h” (NIMI +N.M, + Nsﬂflj)rl,\’d_l! =

2Ml Mz AIJ

Ah
=y Mo M, M
M, M, 2M,

Termenul 2 reprezintd schimbul convectiv prin suprafata.laterala

O(xdeS Oaj (a rb\+c1)dS—

= ZA‘ a‘.JdS+ 2( b, J‘wIS‘+ _Z_OA c,fde =

s,

= (a,I"+bl +c.1,)
2A
Termenul 3 reprezintd schimbul de caldura prin flux termic impus
q_[ N,dS = ZqA J(a‘. + bx + c,.y)(IS =
‘VJ “J

= iqz(ailn + bi’l + ci]l)

in ansamblu pentru intregul element, membrul al doilea al ecuatiei
3.69 este un vector coloana de forma

MAI N af, + q(
3 2A
0
3
/}fAlz ol +q(

a,l, + b1, +cl,)

al,+b1 +cl,) = {F} (b)

Jhu

300 2

mo |

a l, +b,1 +cml)

Egaland membrul stang cu cel drept, respectiv (a) cu (b), se obtine
ecuatia de echilibru termic pentru un element finit .

ORUNSE) 3.70

Insumand pentru toate cele m elemente finite, se obtine ecuatia de
echilibru termic pentru intreaga sectiune {(corp) :
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- (K)o} = {F}. 3.71.

in care [K] este matricea de conductivitate termica, {0} - vectorul -
coloana al temperaturilor nodale, iar {F} - vectorul - coloana al fluxurilor
termice interioare si exterioare in toate nodurile sectiunii. Rezolvarea

sistemului de ecuati 3.71 conduce la determinarea temperaturii in toate
nodurile sectiunii.

b). Probleme axialsimetrice. In cazul acestor probleme, in care se
incadreaza corpurile cu simetrie axiald geometrica si termica, functionala
care trebuie minimizata este :

2 2
J = : 7 B [P ol s
120 “lox Loy

‘ jao(; 0 - OL,](IS ~ [ qods
s, s,

3.72.

Elementul finit este un tor cu sectiune triunghiulara (fig. 3.14).
in expresia functionalei apare raza r, variabild pe suprafata
elementului finit. Rezultate suficient de exacte se obtin utilizand raza in
centrul de greutate, r. Cum elementul diferential este d}V =2nrdA, din

[ rdV se obtine 2mr [ d4 = 2m#* || dxdy.
% A

Fig. 3.14. Corp simetric gi element finit toroidal cu sectiune
triunghiulara.
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Rezultate mai precise se obtin folosind in loc de r expresia R data

de
, 2 1 1t~
R ol 2 1
1 1 2ir

"

Daca se ia in considerare si fenomenul de radiatie termica, forma
generala a ecuatiei echilibrului termic in regim stationar devine :

[K]{u} +[R}u+ Tabs}4={P} +{N} 3.73.

unde
[K] - matricea conductibilitatii termice
[R] - matricea schimbului de caldura prin radiatie
{u} - vectorul temperaturilor necunoscute
Tabs - datele de iesire de la absolut ale temperaturilor cerute
pentru calculele schimbului de caldura prin radiatie
{P} - vectorul fluxuritor de caldura constante aplicate
{N} - vectorul temperaturilor dependent de fluxurile de
caldura.
Ecuatia este neliniara datoritd prezentei a patru termeni ai legii de
distributie a puterii dezvoltate prin radiatie.
in plus pot aparea neliniaritati datorate coeficientilor matriciali si
conditiilor la limita.
Aceste neliniaritati sunt introduse prin specificarea proprietatilor
materialelor si conditiilor la limita dependente de temperatura.
Programul de calcul HASTRAN aplica schema de iterare Newton -
Raphson pentru sclutionarea acestor ecuatii neliniare.
Procedura conduce la urmatoarea forma a ecuatiei de echilibru
termic :

[KT)i{Du}i={R}i 3.74.
unde :
[KT]i - matricea conductibilitatii tangentiale dz / du

[KT)i=[K]i+ 4[R]i{ui + Tubs}3 - {dN / dufi
{R}i - vectorul rezidual
(RYi={P}i+ |N}i-[K){u}i -[R]i{ui Tubs{4

La fiecare iterare matricea din membrul stang si vectorul din
membrul drept sunt calculate pe baza vectorului temperatura rezolvand

pentru vectorul necunoscut noile valori ale temperaturii :
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{du}i = {ui + 1 - ui} 3.75.

Programul urméareste atingerea solutiilor de convergentd in sens
optimal, echilibrand aspecte variate ale solutiilor incluzand :incarcarea,
datele anterioare reziduale, datele anterioare ale matricii tangentiale, etc.

3.4. Determinarea fortelor de frecare, a puterii
pierdute prin frecare si a caldurii rezultate in cupla
inelara de frecare a EF.

La o incarcare data Fax, legile de distributie, valorile maxime ale
presiunilor de contact p_ _si pierderile prin frecare (M) sunt dependente

de geometria cuplei de frecare.

Vogelpohl '[V6] a determinat legea de variatie a presiunilor i
portanta peliculei de lubrifiant din interstitiul a doud suprafete rigide,
plane, cu unghiul de incidentd « =0 si latimea dupd Oz infinitd
(h=x-tgo = ax;v, = 0 = scurgerea este plana ), (fig. 3.15)

'Il—llm‘{l — - ',,,_V(I)"U

(A A a( I Jz
m-a 3.76.

I kY
(2m + l)(m + F;)z

p. =60y

0

o, 6 2 m+1 2
O P RSP UL L

[
m:-a

unde :
e v - abscisa sectiunii unde presiunea devine
d : - : .
maxima - I ar indtimea peliculei
d.
2 .
h,=— v, =0-X,

‘9
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¢ pentru  x =x,grosimea minimd a peliculei este

. : X-x X
Iy = o, =amaiar & = "2y =T

(] a
Din relatia 3.76, se observa ca sectiunea unde se atinge presiunea
maxima (x,,) precum si punctul de aplicatie al portantei sunt deplasate
din miflocul placii spre muchia de iesire.
Presupunénd cunoscuta distributia presiunilor de contact (vezi 3.2),
mtlnmentul de frecare la nivelul interfetei etansarii primare va avea
valoarea :

R
. 2 .
Mj'r = Zﬂ:”pnmx! rZ(Ir = —3"";”(RJ - rj) - pnuu- = u ‘ En: : rm

2R -/
Ur, = e
JR —r
3.77.
F n=const.
Fpmax N,
- F _
OlpseMpstlorprrivrsgsc sk 2 o
(1
ho
- - Aim h
iesire
Xm ’
X
X0 - al? al2 N
X 4 intrare
Fig. 3.15.

Din analiza expresiei se observa ca daca in regim permanent sau
tranzitoriu apare frecarea limitd (mixta) minimizarea pierderilor de
energie este conditionata strict de calitatile de autofrictiune ale cuplei
inelare de frecare. Forta de frecare si coeficientul de frecare se
determina asociind relatiilor 3.76 ecuatiile lul Newton si Reynolds.
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T:nd'ﬁDF ” (II/T ]{Iv:

4 h
= [ 235 dn
Jn(h It J

i

F / 1 2 n 1 \
fiu 4
n=-—=-= l—:‘bm by, —3(+—‘

m 2m+1 ¢,

3.78.

Cazul latimii finite se poate aproxima prin punerea a doua curgeri
plane : prima pe directia On cu distributia presiunii din cazul lungimii
infinite si a doua pe directia Oz cu o variatie parabolica a presiunii.

Din expresia puterii disipate prin frecare :

D, -uF, v 3.79.

se observa ca produsul (]) v )poate fi folosit drept criteriu global pentru

Hr n

controlul incaizirii cuplei inelare de frecare :

. F_-o .
(Puv.)=- D) <(p.v.), 3.80.
unde :
@ - viteza unghiulara

vm:c‘)'l.ﬂlu

Ly

1
r =Z(D+ dﬂ)

valorile admise p, si (p;vm)u fiind cu (10 =+ 30)% mai reduse decat cele

utilizate la calculul lagarelor de alunecare radiale de exmplu, intrucat
suprafata plana de contact a cuplei inelare inrautateste muit conditiile de
ungere - racire.

Relatiille anterioare nu permit insa precizarea regimului de frecare
ce se instaleaza la functionarea stabilizata a EF. | |
Conform studiilor lui Vogelpohl [V6], trecerea prin regimul de

frecare limita se produce |a viteza relativa (v, ):
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Vv i ; pm
c
Al 3.81.
® lim l(‘;"” IO‘ ur= (1
r 2

unde :
¢, - factor conventiona!l de portantd dependent de perechea
de materiale in contact.

in general ¢, e(1,0+4)-107

Conform ipotezei lui Falz [V8], regimul de frecare fluida, pentru
care coeficientul de frecare trece printr-un minim (fig.3.1) se instaleaza la
o valoare limita a invariabilului Sommerfeld [Sg], In consecinta, acest salt
calitativ, apare la viteza unghiulara [o] :

[5.]- n[ﬂ)] = .
[m p’"w—w— [v] [m]r-]() !

n[$.]

Vascozitatea dinamica a lubrifiantului n din (3.58) corespunde
temperaturii de regim la EF. Valoarea minima a coefici_entullui de frecare
poate fi determinata, cu suficienta aproximatie, din relatia lui Falz :

[u]= 3[31[(,1]}“2 U p. 383

pﬂl

in domeniul frecarii limitd se accepta aproximativ variatia liniara a
coeficientului de frecare :

_muffe]-0) < ko] on)

[ ]-o 384

= Hym — ( - H hm)

1

unde :
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w € (m iim | ])

o, ([w]

Temperatura de regim a EF cu frecare limitd in cazul racirii
naturale rezulta din ecuatia de echilibru termic :

P,.=p-Fax-v=Fk-A, -At
P 3.85.

fr
f,=1,+ <t

k-4, ™

1

unde :
k - coeficientul transferului termic
Ar - supafata liberd (schimbatoare de caldura) a etangarii
primare.

Regimul de frecare si  echilibrul termic sunt procese
interdependente. Ca urmare coeficientul efectiv de frecare (u) si
temperatura de regim a cuplei inelare de frecare () se determin3 iterativ
functie de variatia vascozitatii lubrifiantului cu temperatura.

3.5. Factorii care influenteaza parametrii
functionali ai EF.

Se introduce notiunea de putere de etangare ca factor global al
performantelor unei EF. Aceasta va fi definitd prin debitul de pierderi
inregistrat la un anumit regim de lucru al EF : presiunea si temperatura
mediului etansat “p”, “T” si viteza unghiulara de regim “o".

Pierderile prin neetanseitati ale EF sunt direct legate de legile
migcarii fluidului in interfata.

Acesta legi sunt influentate de :

¢ proprietatile mediului etansat,

¢ micro si macrogeometria interstitiului,

¢ frecarea din cupla inelara,
care la randul lor sunt determinate de regimul de lucru al EF.

3.5.1. Mediul etansat.

Mediile etansate au diferite proprietati legate de compozitia
chimica, proprietatile fizico-mecanice si starea de agregare.

BUPT



108

O influenta hotaratoare asupra comportarii la etanseitate a mediilor
0 are vascozitatea.

O vascozitate mai mare a mediului etansat are ca urmare o
rezistenta mai mare a moleculelor de fluid in interstitiul etansérii si deci
pierderi mai mici.

Vascozitatea ridicatd determina insad si pierderi datorita frecarii
vascoase.

Un regim optim se poate obtine prin alegerea vascozitatii fluidului
de lucru astfel incat suma dintre pierderile de putere prin scurgerile de
flud prin neetanseitdti si pierderile de putere aferente pierderii de
presiune la curgerea prin conducte sa prezinte o valoare minima.

Lichidele se comporta in interstitiu ca un film care il inchide, cu
particule antrenate, produse de coroziune sau de precipitarea
substantelor dizolvate. Solutiile acide si bazice au insa tendinta sa spele
particule solide care obtureaza micile sectiuni neetanse.

Pentru exprimarea variatier vascozitatii cu temperatura s-a optat
pentru varianta simplificata a relatiei lui Slotte (dependenta polinomiala) :

= S . 3.86.

unde :
1¢ - vascozitatea fluidului la temperatura de referinta T;
¢ - coeficient caracteristic fiecarui fluid in parte.
Daca se admite liniarizarea temperaturii pe directie radiala in
interstitiu [D3] si considerand cd sensul de crestere a temperaturii in
interstitiu coincide cu directia curgerii (fig. 3.16) :

T=T,+ (1} -T, )x / b pentru curgere spre interior {po > p;)
T=T,+(T, - T,)x/ b pentru curgere spre exterior (p, > po)
3.87.

Variatia vascozitatii in functie de coordonata radiala locala, are
forma adimensionata unitara:

n= - L P 3 88
l+ (Tl HIX ]) Ay
1]min
De mentionat ca temperatura dezvoltatd in interfata influenteaza

implicit debitul de scurgeri prin neetanseitati prin intermediul vascozitatii
fluidului etansat.
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~ Po ' To
p e /) k\ q T
X
::/ § biro
/]
pPi A b,
o gl
m
Fig.3.16

3.5.2. Geometria interstitiului.

Cercetarile efectuate pe cuple de frecare inelare au aratat ca in
interstitiul etansarii primare se gasesc macrozone de cavitatie a fluidului,
explicate prin legile ungerii. Concomitent cu aceasta, modelul suprafetei
ondulate cu rugozitati (fig. 3.17) admite contacte de microneregularitati in

zonele jocului minim al cuplei de frecare.

i
Amax !

Fig. 3.17. Modelul suprafetei de
contact a cuplei de frecare : A -
zona contactelor microneregula-
ritatilor; B - zona cavitatiei.

Rmax/2

TN SNNNN NN N NNN

e

v

Fig.3.18. Rugozitatea si caracte
-rul ondulatoriu al suprafetei ine-
lului in sectiune axiala si tangen
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Problema curgerii unui lichid vascos incompresibil prin jocul
existent intre inelele de alunecare, la care o suprafata este plana si
neteda, iar cealaltd ondulatd si cu rugozitati (fig. 3.18) este spatiala.
Grosimea stratului lichidului in jocul cuplei de frecare este

h=nh,(r,¢)+h, 3.89.
unde :

h,este grosimea nominala a stratului: \

hs este grosimea aleatorie a stratului conditionatd de
rugozitate ( se acceptd ca hs are o densitate de probabilitate conform
unei distributii Gauss de aprox. (140 / R’ a0) [(Rmax / 2)° - h%J°, unde Rax
este inaltimea maxima a microneregularitatilor).

Ecutia modificata a lw Reynolds pentru distributia presiunii

lichidului in jocul dintre inele in conditile unei rugozitati izotrope in
variabile adimensionale, are forma :

1 0|30 (v3\< 0 D s
’a(p[ m(h’)S]Jrar[r 0[: m(h’)S}:

o0

ps éf?...[m(h )s]

0

3.90.

unde :
r=r/r; h=2h/R h =2h, /R, ; p=pR.L.~/ (4r2mn);

S - partea nominala relativa a suprafetei pe care nu apar contacte
intre microneregularitati.

.
max !

Cand BOSR,,.. m(h)=h,;
m(i®)=n) + B, /3 S=1;
Cand h(0,5R,,.,
_ 35(1 6. 1., 1., S T
I - . - + ) I’Il + l’ﬂ - I’H ‘F I’" + - Il"
m( ') 32\8 35 2 4 :
S - '-(16+3<h —3%/;’+2|h-25h’) 3.91.
32

Conditii la limitd : cand 1 =y, P = Ps; cand r = ry, p = pPa. In afara de
aceasta, la frontiera zonei cavitatiei se dau presiunea si derivata el pe

directia normalei la frontiera.
Forta adimensionala totala receptatd de filmul de lichid si de

contactele microneregularitatilor din joc este data de relatia :
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21[’2

F = H[p+ p‘_,.(l ~.§)]r{lrd(p

3.92.
L
unde :
—~  FR. R
F="- 2m_m ; p_\.,- - l{\{z max 3.93.
4r-om 4r-on

Psi este presiunea (tensiunea) mediatd a comprimarii ‘contactelor
microneregularitatilor.

Debitul de pierderi, adimensional, este dat de relatia :

o m(hY o
14 o

Q =20 /(rioR,,.) 3.95.

Din expresiile 3.94, 3.95 se observa ca pierderile prin neetang,gitéti
depind de microgeometria suprafetelor in contact (Rna) $i de viteza
unghiulard a inelului de presiune ().

Ecuatia lui Reynolds in acest caz poate fi simplificata astfel :

i(ﬂp @_) ~0 3.96.
dF dF

.i(}',s f"f_’"_ﬂ) gy 397,
do do do

unde :
A= 6norb/ p,h,

Integrand ecuatia 3.89 de doua ori se obtine presiunea hidrostatica
adimensionala :

p.. = ¢ 0(r.o)+c, 3.98.
unde :

2

1 F al u
L) = In to t }
o) |

a+br 2a+ br) @i br
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hy T

a=1+ by cosn
= —— S X =
] P h,O1-r
— Ilr
h(1-r)
C1, C; = functiide o
Integrand ecuatia 3.97 se obtine presiunea HD adimensionala
Pup =A-e-Or0)+c, 399
unde .
[ = -\
l —_L(h-i d f"‘];d(p
h, 1-r /|

e=r/b
Presiunea totala in filmul de fluid se obtine prin insumarea celor
3.100.

doua presiuni :
P="DPus + Pup =, 0(F.0)+ A-2-7 - Q(r.0)~ ¢

unde :
C =y + C3 ., ¢ § ¢ sunt definite de conditile limita

1-p,+ le[FfQ(F,‘P) - Q“'(D)]
€= ¢(1.0) - 8(7.0)

c'=1-cd(l,0)-2r-£-O1,0)
Cand fortele axiale care actioneaza pe inelul de presiune sunt in
3101

echilibru :
pdrc‘4+ p]‘.'H * p/‘4:jpd‘4+ p..-'
4
inlocuind relatia 3.93 in relatia 3.94 se obtine coeficientul de

3102

presiune in film :
- p.) - u,

l
"\ = l: ‘pun.
u.elr, p,

unde :
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Q)(l,q))A— q)(;\,(p)

ot ) Lofoc )] o) ofto)fo

Se observé ca presiunea in filmul de fluid este afectata mai mult de
marimea ondulatiilor si numprul lor decat de méarimea evazarii radiale.

Tinand seama ca presiunea fluiduiui din interstitiu are o anumita
distributie pe suprafata frontald de etansare, rezultd ca exista o rotatie a
inelului care se agauga la cea initiala. De aceea se admite o conicitate a
interstitiului (fig.3.19) de marimea :

d) »p - KIJIJ pl)

o 3.103.
(b pe - ]‘pm pll

unde :
Kops Kom sunt coeficienti care afecteaza inclinarea suprafete-
lor datorita presiunii fluidului din interstitiu.

./ Om LG \(bpp
A

(btm

Fig. 3.19.

3.5.3. Frecarea din cupla inelara a EF.

Datorita faptului ¢ in timpul functionarii etansarea dezvolta caldura
ca urmare a frecarii in interfata etansarii primare, se produce o rotatie a
inelelor datorata temperaturii inmagazinate, proportionala cu puterea

pierdutd prin frecare (fig. 3.19) :
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d)lp = I\Ip ’ P/r
¢lm = Klm ’ Pfr

unde : K, Kim sunt coeficienti determinati experimental.
Efectul termic este foarte important in aprecierea conicitatii totale,
deoarece cresterea vitezei provoaca cresterea puterii

(Pf, =u-r, -a.)-FM) care la randul ei determina cresterea conicitatii

cauzate de incazirea neuniforma a interstitiului. )

Dintre factorii care influenteazé frecarea unei cuple inelare pot fi
usor pusi in evidentd cuplul de materiale in contact (11} $i geometria
interstitiului.

Existd de asemenea factori mai greu de stabilit si reprodus
experimental cum ar fi conditile de montaj, modul de conservare al
geometriei interstitiului in prezenta fluidului de etansat sub presiune si a
temperaturii.

In concluzie functionarea stabila a unei EF poate fi modificata
atunci cand distorsiunile termice i mecanice care pot sd apard se
combina cu nealinierea unghiulara.

De asemenea presiunea hidrodinamicad suplimentard datorata
nealinierii suprafetelor poate fi la originea instabilitatii dinamice.

Exceptand regimul de ungere fluidd EHD care poate aparea in
anumite conditii, pentru cupla inelara de frecare a EF este normala initial
s$i acceptarea regimului functional de ungere HS si mixt.

In consecinta in interfatd au loc contacte ale micronereguiariiaiior
care impreund cu particolele abrazive continute eventual in fluidul de
etansat provoaca uzura suprafetelor active ale cuplei inelare.

Factorii care influenteazd un asemenea regim de functionare sunt :

¢ hidrodimanici si hidrostatici : presiunea, viteza relativa de

alunecare, vascozitatea si densitatea fluidului macro si
microgeometria suprafetelor de frecare, deformatiile acestora;

¢ caracteristicile fizico - mecanice a matenalelor inelelor,

rigiditatea, structura, stabilitatea chimica si termica;

+ fenomenele calorice legate de frecare, de temperatura fluidului,

de temperatura critica, de conductibilitgtea termica a
materialelor, de conditile de evacuare a caldurii.

Cele mai multe EF sunt proiectate sa functioneze in regim HS. HD
sau THD unde intensitatea uzurii trebuie sa fie foarte mica si
durabilitatea foarte mare. _ , .

Procesul de uzare este un proces dinamic, dependuent'de.mal multi
factori si de timp. Toate schimbarile factorilor de influenta principale cum
ar fi starea de frecare, temperatura, proprietatile lubrifiante ale fluidului,

3.104.
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cuplul de materiale al inelelor EF, oscilatiile, proportia de factori agresivi
in fluidul de lucru, oscilatiile, etc , influenteaza uzura.
Procesele de uzare se pot clasifica in
4 mecanice - uzarea de adeziune
- uzarea abraziva
- uzarea de coroziune
- uzarea de oboseala

¢+ termice - temofisurarea )
- gripajul
¢ chimice - coroziune chimica

- coroziune electrochimica
- coroziune tribochimica
Formele principale de uzare trebuie combatute prin proiectarea
corectd. a EF si aegerea corespunzatoare a cuplului de materiale in
contact.

Aplicatiile concrete ale notiunilor teoretice dezvoltate in acest
capitol si consecintele lor sunt prezentate in capitolul 4.

Modelul fizic si analitic acceptat este cel al curgerii elasto-
hidrodinamice (EHD) si termohidrodinamice (THD).
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4 Simularea

pe calculator prin FEM a
functionarii etansarilor frontale

Comportarea unei etansdri frontale in functionare poate fi simulatd st
llustrata pe calculator [A7, A8, A9].

Etansarile care fac obiectul prezentului studiu sint de fabricatie S.C.
ROSEAL S.A. Odorheiul Secuiesc. Configuratia si t:pod|men51unrle sint
conform prospectului de firma Anexa 1 si 2.

Pentru oricare din tipodimensiunile considerate structura de bazad const3
din etansarea primara, alcatuita din:

* ineiul de presiune, elastic si/sau in miscare de rotatie;

¢ inelul de frictiune fix.

Afit din punct de vedere al geometriei cit si al incarcarii mecanice si
termice ansamblul etansarilor prezinta simetrie axiala.

Structural inelul de presiune montat elastic are 5 grade de libertate si
asupra sa actioneaza mai multe forte: hidrodinamica, elastica, a presiunii
din interstitiu, centrifuga etc.

Simularea pe calculator este bazata pe o solutie a ecuatiilor de miscare
ale elementului montat elastic asociata cu interactiunea celor doua inele
datoratd contactului de suprafatd cu frecare. |
Analiza prin FEM permite detectarea instabilitatilor si determinarea
parametrilor functionali ai etansarii frontale. |

Cel mai important parametru din punct de vedere al performante: este
debitul de pierderi prin neetanseitdti @ proportional cu /' (marimea
interstitiului).

Mentinerea unei distante prestabilite intre suprafetele active ale inelelor
etansaru primare, dependenta la rindul ei de cinematica inelului de
presiune, sistemul de forte $I momente carora It se opun o combinatie de
forte HS, HD, THD sau EHD' si mecanice prin contactul de suprafatd cu
frecare, este factorul cheie in proiectarea acestora.

"hidrostatice. hidrodinamice, termohidrodinamice sau elastohidrodinamice
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4.1 Etansarea frontala - problemi axial simetrica
de modelare

4.1.1 Element finit de tip axial simetric Structurile
axisimetrice sint corpuri tridimensionale de revolutie.
in cazul in care si incarcarile mecanice si termice sint axial simetrice,
componentele deplasarilor intr-o sectiune ce trece prin axa de simetrie
definesc complet starea de deformatle si de tensiuni din structura.
Aceasta particularitate face ca in analiza stari de tensiune aceste
structuri sa nu fie tratate dupa procedeele analizei tridimensionale, ci ca
un caz particular al problemelor bidimensionale in starea de deformatie
plana.
In numeroase situatii este posibila reprezentarea comportamentului unui
solid printr-un model bidimensional, exploatind caracteristicile specifice
ale starii de tensiune sau de deformatie sau introducind ipoteze Este
cazul problemelor de deformatii plane, ale starii plane de tensiune, ale
torsiunii (modelul lui Saint-Venant) in probleme de invelisuri subtirt si in
probleme axisimetrice.
In tabloul din Fig. 4.1 [B4, B5] amintim ipotezele utilizate pentru obtinerea
modelelor bi sau unidimensionale in coordonate carteziene sau cilindrice.
Analiza simetrica este o tehnica foarte puternica de modelare permitind
reducerea marimii modelului pe baza simetriei fara a prejudicia
acuratetea rezultatelor.
Aceasta tehnica cere geometrie, proprietati si conditii la limitd simetrice
insa nu presupune simetrie obligatorie in aplicarea incarcarilor.
Odatd ce modelul este creat, conditiile {a limita si suprapunerea efectelor
pot fi utilizate pentru obtinerea solutiilor in cazul incarcarilor asimetrice.
Prin utilizarea unor componente de incarcari simetrice si/sau antisimetrice
a caror efecte se suprapun poate fi realizata incarcarea reala asimetrica.
Discretizarea unui corp de revolutie de forma oarecare se face in
elemente finite de tip special, de forma unor inele cu sectiune
transversala constanta.
Aceste elemente numite axisimetrice sint elemente bidimensionale
utilizate pentru a reprezenta volume de revolutie.
Elementele axisimetrice pot fi definite in planul x y sau x : al sistemului

de coordonate global, postprocesarea efectuindu-se pentru intregul volum

al structurii.
in acest caz pentru studiul structurii este suficient studiul unei sectiuni

care contine axa de revolutie a corpului reprezentarea facindu-se in

sistemul de axe vy Fig. 4.2 |
Pentru un asemenea element, nodurile devin cercuri nodale, cu centrul pe

axa de revolutie.
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Sectiunea transversald a elementului inelar este definiti intr-o sectiune
transversala oarecare ce contine axa de revolutie.

Datoritd simetriei nu se produc deplasari pe directie circumferentiala.
Vec’:orul deplasare are deci numai componente pe dlrectle radiala u si
axiala v

Modele 3D, 2D, 1D in coordonate cilindrice

SOLIDE
Coordonate cilindrice
u=u{r, 6,y)
[
Axisimetrie Tensiuni sau deformatii plane
Variabile independente o,=0 sau &=0
rsiy Variabile independente: r, 8
Placi: deplasari liniare pe y
I
I I
Axisimetrie clasica torsiune Axisimetrie
u=u{r, y) u=0{ | Variabila independenta: r
v=0 (+) (+) v=v (r,y) Membrane si placi
w=w (r, y) w=0 axisimetrice
Fig. 4.12

Ca urmare, gradele de libertate atasate elementului sint valorile nodale
ale acestor deplasari. o
Functile de aproximare exprimd deci variatia acestor componente pe

domeniul elementului:
u(r,y)
=[N {8 41
fot -1
unde: {5} constituie vectorul deplasarilor nodale;

Dac3 se utilizeaza coordonatele naturale s,¢ relatia devine:
u,

v,

u(s,r) _[No0 AN, 0 N, 0] | 42
V(S,t) 0 ‘Nl 0 Ng 0 Nn

*Tn graful arborescent traseul urmat este cel colorat.
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unde n=41n cazul elementelor tridimensionale cuadrilaterale.

ot
T, + o -dr
T or
~dy Jo
ay o+ "dy
| C?_}'

/_.T T '
///’/"’ﬁ——_ | ., O +a0’4#
/ O—r \ . r ﬁr

A [ —

Fig. 4.2

Coordonatele naturale sint coordonate normalizate obtinute prin
raportarea coordonatelor globale ale intregului domeniu discretizat, la
marimi caracteristice ale elementului finit.

Problema axisimetrica difera de starea de deformatie plana prin faptul ca
deformatia specifica normala pe planul sectiunii de lucru &, nu este zero

si trebuie explicitatd in vectorul deformatiilor specifice {¢}.
Valoarea lui se exprima sub forma:

g, =2 4.3
r

Relatia dintre deformatiile specifice si deplasari are forma:

ou
or
i ] Qu
oy
oy 4.4
ar
ov
ay
"

o =2 <@
oo O
SN —-—— D

oo e O

‘_O‘)
—E -

Legatura dintre tensiuni si deformatiile specifice este:
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unde: E-modulul de elasticitate longitudinal

R

v -coeficientul iui Poisson.

120

4.5

Dacd [J] este matricea Jacobianului transformarii si [J] inversa

acesteia, atunci derivatele deplasarilor u, v in raport cu sistemul global
r,y se exprima sub forma:

@
or

!

N~

~
—

== e B o)

7, o
_22 0
0 7
0 7,
0 0

~ o @
~

]

<

- o o D

ou
as
ou
or
ov
s
ov
or
u

46

in care vectorul derivateior in raport cu sistemul natural s,f se calculeaza

din relatia 4.2:

ou
s
_@
at
v =
Js
ov
at
u

AN,

os
ON,

ot
0

0
N

AN,

os
ON,

It

ot

AN,

os
N,

IN

n

as
£9A' H

at
0

47

Relatia 4.7 are o forma general fiind valabila atit pentru elemente finite
liniare cit si pentru cele de ordin superior.
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in cazul pamcular al modelarii etansarilor frontale n=4 elementul are
patru noduri in planul r, y

Relatile 4.4, 46 si 47 permit calculul matricei [B_(s,t)] din
relatia: {¢} = [B]-{5}.
De remarcat c& matricea [B] contine patru linii fatd de numai trei din

problema plana. Matricea de elasticitate este la rindul ei de 4x4 fiind
data de relatia 4.5.

Pentru calculul matricei de rigiditate se utilizeaza de asemenea integrarea
numerica a expresiei:

(411181 (] []- v

4.1.2 Modelul etansarii frontale realizat prin

elemente finite axial simetrice
Cunoasterea configuratiei starii de tensiune pentru intreaga structura este
necesara pentru ca, eventual, s& se poatd opera unele modificari ale
acesteia, astfel incit aceasta sa satisfaca mai bine conditiile impuse de
solicitare, material, fiabilitate, etc..
Problema fundamentald a modelarii avind ca destinatie analiza tensiunilor
este satisfacerea cerintei de a determina starile de tensiuni in zone in
care gradientul acestora este mare.
Modelele de calcul care folosesc metoda deplasarilor - in aceasta
categorie fiind inclusa si metoda elementului finit - utilizeaza ca entitate
de baza matricea de rigiditate a structurii, necunoscutele primare ale
modelului fiind deplasarile nodurilor retelei de discretizare, tensiunile fiind
necunoscute secundare.
Deci se poate afirma c& pentru astfel de modele se face, de fapt, o
analiza a rigiditatii structurii.
Metodele de calcul utilizate in simuiarea pe calculator pentru probleme
neliniare, prin FEM sint prezentate In Anexa 5. - .
Etansarile frontale prezinté din punct de vedere geometric atit simetrie
axiala, fiind compusa din corpuri de revolutie Fig. 4.3.
Aceasta simetrie face ca problema modelarii sa poatd fi redusa la
descrierea semisectiunii prin etansare.
Modelele analizate cu FEM corespund dlmen5|onal si constructiv pieselor
componente ale etansarilor frontale’ utilizate in cadrul analizei
Experimentale si anume:
- EFS 103-S cu dimensiunea nominala 020
- EF 19x45,4x13,3

'Din gama tipodimensionala de produse S C. ROSEAL S.A
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Materialele curent utilizate de poducstori la confectionarea inelelor
etansarii primare sint redate in Anexele 1 si 2 (prospect ROSEAL) iar
proprietatile lor fizico mecanice si termice in Anexa 4.

De asemenea starea de incarcare si fluidul de etansat din programul
experimental coincid cu cele modelate prin FEM: p = 0.1MPa; apa la
80°C.

Modelarea contactului cu frecare intre componenetele etansarii tine cont
de miscarea relativa care apare intre acestea in timpul* functionarii
(n=3000rot/min).

Coeficientii de frecare corespunzatori acceptati in modelare sint cei
evaluati in urma masurarii rugozitatilor suprafetelor active ale cuplelor
inelare de frecare cit si rezultati din programul experimental.

Discretizarea in elemente finite
inelare axisimetrice pentru
etansarea pnmara EFS 103-S

inel de
presiune

ot inelde
o frictiune SERRELESE

Fig. 4.3

S-au utilizat in modelarea cu FEM pe lingd materialele din care sint
confectionate etansarile din productia curenta autohtonaﬁ S |‘rjcercate
experimental si alte perechi de materiale dintre care unele sint utilizate de

firme straine iar altele se propun de autoarea tezei. o
Combinatiile de materiale pentru inelele etansari primare ale etansarii

frontale tip EFS 103-S sint prezentate in Tabelul 4.1, |
in urma calculului cu FEM s-a urmarit determinarea parametrilor ce

caracterizeaza functionarea etansarilor frontale alcatuite din perechi de
materiale identice cu ale celor incercate.
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Cc_)ncort;anta rezultatelor a dus la concluzia ci modelarea este corect3 si
prin aplicarea ei la alte perechi de materiale rezultatele modelarii pot fi

luate in considerare ca valabile in vederea optimizarii functional
constructive.

Tabel 4.1

Cod Material inel de presiune .
ROSEAL
1
Material
inel de B1 B14 Y2 G10 V1 U2
frictiune

G10 o) ON O @ @

vi |°® |cee *

U2 ce® |C¢e o W '

B1 ®

B14 et

Y2 o
o - ° ® ®
SC ROSEAL SA BURGMANN HECKER AEGIRA Solutii noi propuse

Pentru etansarea frontald de tip EF19x45,4x13,3 s-a luat in considerare la
modelarea pentru analiza pein FEM numai cele doua perechi de
materiale utilizate in productia curenta autohtona (G10-Y2 si G10-B1).

'G10 - ofel inox 40C130
V1 - ALO3(89%)
U2 - carbura de siliciu SiC L.
B1 - material carbografitic legat cu ragina
B14 - carbune dur impregnat cu ragina _
Y2 - politetrafluoretilend PTFE + 25% pulbere grafit
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Rezultatele analizelor sint ilustrate pe sectiuni ca cele din Fig. 4.4a si Fig.
4.4b. Analiza modelului se repeta pentru fiecare din cele dous tipuri

_ constructive
SRR confectionate din
SEEEEEE perechi de
RS EEE IR materiale ca si cele
EFS 103-S SRR EL SRR din programul

ST experimental si in
RESEERE plus pentru noi
SEREEEERS variante de perechi
SRR de materiale.
et SRR Contactul este
. descris printr-un
Fig. 4.4a nou tip de element
"slide line” care include datele de rigiditate / frecare, factorul de scara si
coeficientul de frecare dintre suprafetele in contact.
Definirea geometrica a
suprafetelor in contact
include o serie de noduri
[EEREERE numite "master” si “slave”
R ' care apartin suprafetelor
finite de alunecare ale
corpurilor deformabile si
care au fost definite odata
cu discretizarea
modelului.
Elementul “slide line"” este
elemntut de interactiune
intre corpurile in contact,
reprezentarea sa in
modelul analizat apare ca
linia de legdtura intre
nodurile“master’si“slave”.
Sistemul de coordonate
atasat elementului “slide
line" se defineste prin
Fig. 4.4b sistemele de coordonate
locale aferente nodurilor
"master” sl “slave”

Fiecare zona de contact din ansamblul imbinarii este definita prin cite un
element “slide line".

EF19x45,4x13,3

" "master” se considera suprafata corpului spre care se transmite apasarea data prin suprafata
corpului “slave” dinspre care se apasa.
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Tipul de analiza efectuat este neliniar specific problemelor de contact cu
frecare constind dintr-un sistem de programe Fig. 4.5.

S-au efectuat postprocesari referitoare ia discretizarea geometrica si la
rezultatele analizei pentru efectuarea controlului si validarea analizei:
-verificarea dimensiunilor reale ale pieselor, a volumului total si a masei
totale;

-verificarea aplicarii corecte a sarcinilor si a proprietatilor fizico-mecanice
utilizate (in intensitate si distributie luind in considerare . caracterul
eterogen al ansambiului);

-controlul amplitudinii deplasarilor in raport cu dimensiunile pieselor
corespunzatoare liniaritatii geometrice;

Inel de Inel de o
frictiune presiune - Intrari proprii
| programului
Matrice T, U Matrice T, U i
] [ .
Stocaj pe disc _program de element
finit NASTRAN
intrare Contact cu )
frecare
deplasari
tensitint
Fig. 4.5

-controlul intensitdti  deformatiilor i tensiunilor pentru asi_guvra_rea
respectdrii ipotezei liniaritétii legii de comportare a materialului fara a
depasi valorile limitd (deformatii mai mici de 0,002 pentru otel de
exemplu); o S o
-verificarea conditiilor echilibrului global utilizind sarcinile si reactiunile
calculate; _ . I
-verificarea stabilitatii elastice a pieselor solicitate local sau global la
compresiune; A o - ont
-verificarea concordantei valorilor tensiunilor principale cu orientarea
geometriei ansamblululi.

'U reprezinta tensorul deplasarilor; T reprezintd tensorul tensiunilor.

BUPT



126

4.2 Rezultatele simularij

Modelarea reproduce comportarea in functionare a etangdrilor
frontale EFS 130-S respectiv EF19x45,4x13,3. Presiunea axiald
aplicata inelului de presiune va induce un cimp de presiune de
contact manifest in interfata cuplei inelare de frecare a etansarilor.
De asemenea aceasta determina starea de tensiune si deplasarile ce
apar in inelel etansarii frontale.

Din punct de vedere termic modelarea presupune cunoasterea:

» caracteristicilor termice ale materialelor inelelor (Anexa 4),

o temperaturii fluidului de etansat;

 temperaturii rezultate in urma frecdarii in interfata.

Marimea gi distributia presiunilor de contact a deplasarilor axiale
care determina marimea si forma interstitiului, harta temperaturilor
teoretice respectiv a fluxului termic preluat de inelele etansarii
primare rezulta in urma analizei prin FEM.

In momentul in care temperaturile teoretice coincid cu cele experimentale
se obtine modelul termic al etansarii iar prototipurile vor fi inlocuite de
programul de analiza prin FEM.

Parametri functionali -de performanta- a etansarilor frontale depind de
distributia presiunii si temperaturii din interfata si inele.

Programul de calcul aplicat permite in dialogul cu utilizatorul stabilirea
apriori @ unuia din cele patru modele de calcul pentru probleme neliniare
prezentate in paragraful 2.7.

Dacd metoda de calcul aleasa este inadecvatd cu problema supusa
analizei, programul trece automat la cea proprie situatiei date.

FEM aplicatd la analiza modelelor etansarilor frontale studiate a ”da'g
rezultate multiple ale distributiei tensiunilor, deplasarilor, tempreaturii si
fluxurilor termice ilustrate in Fig. 4.6,....4.26" . Fiecare harta corespunde
perechilor de materiale din Tabelul 4.1%. o o

In urma postprocesarii s-a obtinut de asemenea distributiile presiunit de
contact din interfatd a deplasarilor si incarcarii termice a inelelor Fig.
4.27,..,4.35.

4.3 Evaluarea debitului de scurgeri prin
neetangeitati | |
in cazul curgerii neizoterme a unui fluid incompresibil pentru o configuratie
axial simetrica ecuatia Reynolds are forma:
a ( " dp ) — 0 48
dr\ n dr
unde: r=d/2: h -viscozitatea dinamica a fluidulul de lucru;

'Zonele izoparametrice pot fi identificate prin bara legenda 3t3$§éiﬂgg”;\'-
Materialele au fost precizate prin codurile tor conform S.C RO :
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0.075

Distributia 0.018
tensiunii
axiale [MPa]

0153
-0.21

N -0.267
-0.324
-0.381
-0.438
-0.495
-0.582
-0.609
-0.666
-0.723

Fig. 4.6 Etansare frontala EFS$103-S, perechea de materiale G10/Y2 e

0634

Distributia 0594
tensiunii
echivalente [MPa]

0.436
0.397
0.358
0.318
0279
0239
0.2
0.16
0.121
0.0815
0.042

. 0.00257
Fig. 4.7 Etansare frontala EFS 103-S, pereche materiate G10/Y2
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0635

Dlstnbutla 0595
tensiunii
tangentiale
maxime {MPa}

0437 @
0.397
0.358
0.318
0.279
0239
0.199
0.16
0.12
0.0807
0.0411
0.00146

Fig.4.8 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale G1Q/Y2

0.000075

fetrb -0.000166

Distributia 0 600407

deplasarilor Gt
axiale [mm]

-0 00209
-0.00234
-0.00258
-0.00282
-0.003086

-0.0033
-0.00354
-0.00378
-0.00402
-0.00426
-0.00451
-0.00475
-0.00499
-0.00523
-0.00547
-0 00571
-0.00595
-0.00619

Fig.4.9 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale G10/Y2
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Distributia
temperaturii
[oC]

128 1
\ 123.8
1184
115
1106
106.3
1019
975
93.13
88.75
84.38

Fig. 4.10 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale G10/Y2 %

650212.

Fluxul 809586
termic

total [W/mz]

447080
406453,
365826
325200
284573
243947
203320,
162694.
122067.

81441,

40814

. 1876
Fig. 4.11 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale G10/Y2
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Distributia
tensiunit
axiale [MPa]

-0.208

\ -0.268
-0.327
-0.387
-0.446
-0.506
-0.565
-0.625
-0.684
-0.744

Fig.4.12 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale U2/U2 0803

0.712

Distributia 0.668
tensiunii
echivalente {MPa]

049 §
0.446
0.402
0.357
0313
0.269
0.224

018
0.136

0.0913
0.047
000266

Fig. 4.13 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de matenale U2/U2
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0.398

Distribytig 0.373
tensiunij
tangentiale
Maxime [MPa}

G274

N 0249
0225
02
Q175
015
0125
0.101
0.07s9
00511
00263

Fig. 4.14 Etansare frontala EFg 103-S, perecheq de materiaje U2z O0014s

0.00000269

Distn'butia 318E.7
depiasarilor
axiale [mm)

-9 18E.6
-0.0000115
-0.0000139
-0.0000163
-0.0000187

-0.000021
-0 0000234
-0.0000258
-0.0000282
-0.0000305
-0.000032g

. -00000353
Fig. 4.15 Etansare frontala £Fs 103-S, pereches ge Materiale U2/y2
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213.

Distributia 204.7
temperaturii
[oC]

1714
1631
1548
146 5
1382
129.9
1216
1133
104.9
96.63
88.31

80.

Fig. 4.16 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale U2/U2

10486842.

Fluxul terq_lic 9831619
total [W/m']

7210731
6555509.
5900286.
5245064,
4589842
3934620
3279388
2624176.
1968953
1313731.
658509.
3287.

Fig.4.17 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale U2/U2
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Distributia
tensiunii
axiale [MPa]

0 465 8
0.25
0.035
0.18
0,395
-0.61
0,825
-1.04
-1.255
147
-1685

1.9
Fig. 4.18 Etansare frontala EF 19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1

Distributia
tensiunii
echivalente [MPa]

1 250
1.364
1228
1092
0.956
0.821
0.685
0.549
0.413
0.278
0.142

0.00628
Fig. 4.19 Etansare frontala EF 19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1
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Distributia
tensiunii
tangentiale
maxime [MPa]

0.825 §
0.75
0675
08
0525
0.45
0.375
03
0.225
0.15
0.075

0
Fig. 4.20 Etansare frontala EF19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1

0.00000399

Distributia -0 0000751
deplasarilor
axiale [mm]

-0 0003581 M
-0.00047
-0.000549
-0.000628
-0.000708
-0.000787
-0.000866
-0.000945
-0.00102
-0.0011
-0.00118

-0.0012
Fig.4.21 Etansare frontala EF19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1
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Distributia 142 8
temperaturii
{oC]

126 1
. 1219
117.7
1135
1093
105 1
1009
9675
92.56
88 38
8419

80.
Fig. 4.22 Etansare frontala EF19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1

997218

Fluxul Y4862
termic 2
total fW/m ]

623261
560935
498609
436283
373957
311631.
249305
186979
124653
62327

0.841
Fig 4.23 Etansare frontala EF 19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1
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269602.

Fluxul termic 2354986
axial [W/m’]

101521 §

. 67905
34289

6725
-32944.
-66560.
-100176.
-133792.
-167409.
-201025.
-234641.

Fig. 4.24 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale G10/Y2 208287

9929688

Fluxul termic 9130192
axial [W/m']

5932209
5132713,
4333217
3533721
2734225
1934729
1135233,
335738,
-463758.
-1263254.
-2062750Q.
-2862246.

Fig.4.25 Etansare frontala EFS 103-S, perechea de materiale U2/U2
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385036.

Fluxul termic 332542
axial [W/m']

122563
70068,
17573.

-34921

-87416

-139911

-192406
-244800.
-287385.
-349890.
-402384.

454879,
Fig. 4.26 Etansare frontala EF 19x45,4x13,3; perechea de materiale G10/B1
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Presiune contact MPa)
0.295- imerfata mel frictiune
0.222-]
0.148
00753 -
100214
0.0711
0,144
£0.2171
0.291]
0.364
4374
0.514
0,583
0857
.73
-0.803 T T T : T T T T T T T T T T T T nl
o 0036 1875 2813 375 4888 5625 6563 75 B4 9376 1031 1125 1219 1313 1406 15
P B1/8B1 X Coordinate System 0
2 010, v72z1 B14/B14
301, vzt VI /1
4012, viz21 y2 4 U2
£ 013 vz G10/G10
8 015, V7221
Y2/Y2
Fig. 4.27a
Presiuns contact (MPaj
interfata inel frictiune
2.0884-
1.0284 e
2.0297
).0878-
0.145
-0.204
0.262-
0,321
0.378-
-0.438
<0.494-
0,552
0611
0.669-
-0.727-
Q.785 T I ! Y . Y 1125 1219 1313 1408 1%
. T T T 1 . 13 3 1
0 0838 16875 2813 375 4688 5625 6563 75 8438 8375 10 X ot B et
. G10/8B1
1: 08, V7221 4
204 viz1 G10/B1
305 vzt V1/B1
408 v 2Bt
5 OF vian V1 IBT4
& O T U2/B14
7: 014, V7221
G10/Y2

Fig. 4.28a
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Presiune contact (MPa)
0.295-, interfata ined presiune
0.222
0.149+
0.0753+
100214+
0.0711+
0144
0217
£.2811
-0.384
0,437
0.51-
0.583
0657
£.73
08& T T "; T T T T T T T T T T T T 1
[ 0.563 1425 1688 226 2813 3375 3938 45 5083 6625 a1g8 875 7313 7875 843 9
109, 1 B1/8B1 X Coordinate System 0
2010 vi21 B14/B14
301, VIZ21 i V1
4 012, v7z21
5 013, VT y2/u2
s o015, w721 G10/G10
Y2/Y¥2
Fig. 4.27b
Presiune contact [MPa]
interfata inel presiune
3.0884
).0284-
2.0207
1.0878
0.146+
0,204
0.2621
0,32
-0.376
-0.438-
-0.494
0.552+4
06114
0,689
0721
0785 ' ; T ! ' ; I 45 5083 5625 6188 675 7313 7875 G843 o
0. 0563 1125 1888 225 2813 3375 3938 - X Coordinate System 0
1:03,v7221 G10/B1
z04 vl G10/B14
305VI221 4 ipq
408, vrzr
5 01 yror U2/B1
8:.08 vizn V1/B814
7014 VI21 U2/B14
G10/Y2

Fig. 4.28b
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Deplasare axiala [mm]
interfata inei frictiune

00011- —
-0.00229
-0.00349
0.00468-
-0.00588
-0.00707
0.00827
-0.00946 -1
00107
0.0118
00131
-0.0142
-0.0154
0.0166
-0.0178 T T T T T T T T T T T T T T 1
0. . 2 3 4. 5 6 7. 8. 9. 10. 11. 12 13. 14, 15.
1:00,v3 B1/B1 Siansi
';*: g::’- g Bt4/B14
s e VIV
;O
5 o113 U2/U2
6:015,v3 G10/G10
Y2/Y2
Fig. 4.29a
Deplasari axiale [mm)
interfata inel frictiune
1.00000663 .- e Sy e e N R — s
9.36E-7
-4.76E-8 -
0.0000105]
0.0000161|
0.0000218]
0.0000275
0.0000332- -
0.0000389
0.0000445-|
0.0000503 -
-0.000056 -}
-0.0000617-|
0.0000874
0.0000731- .
0.00007884— T 1 T
0 ) 2 M 4 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. 12 13. 14, 15
103, v3 G10/B1 X Coordinate System o
gg:l’: G10/B14
sosvs V1/B1
s o7 vy U2/B1
608, v3 Vi/B14
oMUV U2/B14
G10/Y2

Fig. 4.30a
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100000291
£.000871+
-0.00174-
-0.00261
-0.00347
-0.00434
-0.00521
-0.00608
-0.00695-
-0.00781
-0.00868-|
-0.00955
-0.0104 1

-0.0113

001224
-0,013—L

0.

0.000075

0.0000667

0.00005
0.0000417
0.0000333+

0.000025-
0.0000167
1.00000834 -

7.728E-9
£.33E-6
0.0000167

-0.000025

0.0000333

0.0000417

Deplasare axiala [mm)
interfata inel presiune

141

00005 y———|——[4——l_’_r_’ﬁ_—ﬁ—_rf’r Y
o ; 48 54 6. 1] 72

06

0.8

12

12

18

18

24 3 36 4

r
a8 6.4 6. 6.6 72

B1/B1
B14/814
vi/iv
u2/02
G10/G10
Y2/Y2

Deplasare axiala [mm)
interfata ined presiune

[N]

2.4 3 ae 4

8883

[e]
{

£B°
5555853

Yeonawn-

2
>

T
78 84 9.
X Coordinate System 0

Fig. 4.29b

G10/B1
G10/B14
vi/B1
u2/B1
Vvi/B14
u2/8B14
G10 /Y2
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-0.0807
017
0.279
-0.388{
-0.457
0,606
0.715-
0824
0.933
1,042+
-1.151
-1.284
-1.386-
-1.478+
-1.587 -
+1.666

-1.805-|

142

Presiuns contact (MPa)
witerfata inel frictne

-1.814
0.

-0.0000204

-o.omunl
-0.0000215

-0.000022+
-0.0000225 4
~0.0000221 4
00000238
-0.0000241
<0.0000247
-0.0000252
-0.0000257 -
-0.0000262-
-0.0000268
-0.0000273
-0.0000278
-0.0000283
-0.0000269 -

-0.0000204

T
0.188

T T T
0375 0.563 075

_—
0.838
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Avind in vedere c&:

¢ lalimitd, in cazul mentionat, debitul de scurgeri in interstitiu este dat de
relatia: '
nd_Aph’

0= P

12nb 4.9
unde:

d=0.5(d+D)
b=0.5(D-d)
h=0.5(R,+R,,') '
Ap-caderea de presiune din interfata;
o viscozitatea dinamica variaza functie de temperatura (T) a fluidului
dupa o dependenta Siotte (polinomiald):
___ "
" 1+(T-T,)

unde ns este viscozitatea dinamica a fluidului la temperatura de
referinta T.-
e puterea pierduta prin frecare in interfata este:
Pfr =u"paATrmO) 411
unde:
n -coeficientul de frecare in interfata,
Ar=n(D*-d*)/4
o-viteza unghiulara a inelului de presiune;
si se transforma in caldura:

410

P, =k,,.AT(T—Tf) 411
unde:
k.= A lbi;
[

A,,- conductibilitatea termica a materialelor inelelor
I ,- dimensiunile axiale ale imelelor
relatia debitului devine:

Q — ‘ATh3 ,A_p(l + _———up"AT(o) 412
]2b2'nf 2ntbk,
sau
Al Ap |y, M ] 4.13
=TI .= .|1+—-\pv .
Q=177 n,[ k_r()

k rugozulifile suprafctelor in contact
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Din relatile 4.12 si 4.13 se poate observa dependenta directd dintre
debitul de scurgeri @, produsul (pv) si coeficientul transferului termic &, ,
marimi care caracterizeaza pe rind functionarea unei etansari, a unui
lagar de alunecare respectiv a unui schimbator de cildura.

Particularizind relatia 4.12 pentru etansérile frontale analizate se obtin

dependentele debit-viteza unghiulara (v.Fig. 4.36 si 4.37) pentru diverse
perechi de materiale (v.Tabelul 4.1).

Valorile caderilor de presiune in interfatad utilizate ca parametru sint
calculate prin FEM (v.Fig. 4.27, 4.28 respectiv 4.31, 4.32). :

Variatia debitului de pierderi prin scurgerila o
etansare frontala EFS$103-S functie de viteza
unghiulara si pentru diferite cupluri de materiale

0.01 T G10/B1
--G10/B14
0.009
0.008 V1/B1
U2/B1
0.007
0006 “V1/B14
2-3? ' —_Uz2/B14
£ 0.005
o B1/B1
0.004 ___B14/B14
0.003
P VANV
0.002 . ,-"/ U2/U2
0.001
0 G10/G10
50 100 150 200 250 300 G10/Y2
o [rad/s] Y2/Y2
Fig.4.36

Rezultatele analizei (v. Fig.4.36, 4.37) punin evjdenté faptul ca debitul de
scurgeri prin neetanseitati variaza liniar crescator cu turatia inelului de
presiune si sint independente de cuplul de materiale din care se
confectioneaza cele doud inele implicit de variatia presiunii din interfata.
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Exceptie de la acest comportament favorabil il face perechea de
materiale Y2/Y2 motiv pentru care nu se recomanda utilizarea ei.

Variatia debitului de pierderi prin scurgeri la o
etansare frontala EF19x45,4x13,3 functie de viteza
unghiulara si pentru diferite cupluri de materiale

0.04
0.035
0.03
0.025

002 —G10/Y2

Q [em3/n]

0.015 G10/B1

0.01

0.005

50 100 150 200 250 300
o frad/s]

Fig. 4.37

ile pi i i [ itatii arilor frontale
Valorile pierderilor prin scurgeri datorate nee_tanse:tatu eta_nsa_n : _
analizat: se situeaza mult sub valorile admise de VDI-Richtlinie 2440 si
anume 1cm®h (12g/h). o
Este de remarcat faptul ca pentru a putea inregistra un volu_m de
pierderi de 1 cm’® ar fi nevoie de cel putin 125 de ore de functionare
la parametri strict constanti ceea ce ar necesita un grad de
automatizare foarte ridicat a sistemului de urmarire a functionarii

standului.

Concluzii 5 N _
Analiza cu FEM a luat in considerare cele doua aspecte fizice cu influente

fundamentale ale functiondrii etansarilor frontale si anume: mecanic si
termic.
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Din punct _dg vedere mecanic functionarea sigurd a unei etansari
frontale implica existenta unei pelicule stabile de fluid in interstitiul cuplei
inelare de frecare. Aceasta trebuie s suporte presiunile de contact din
interfata create prin intermediul elementelor elastice respectiv a presiunii
fluidului de etansat. Functionarea stabild poate fi perturbata atunci cind
deplasdrile mecanice si termice ale ansamblului se combind cu
nealinierea indusa printr-un montaj necorespunzator.

Din analiza contactului de suprafata cu frecare rezulta ca:

e grosimea filmului este de ordinul micronului, de acelasi ordin de
marime ca si precizia geometricd a planului legatd de abaterile de
forma si pozitie, dependentd si de pozitia relativd (nealinierea) a
suprafetelor active ale inelelor etansarii primare;

e sectiunile transversale ale suprafetei de etansare trebuie sa fie cit mai
uniforme pentru a preveni distorsiunile;

e presiunea de contact din interfata prezinta o alura care confirma teoria
ungerii hidrodinamice [V6, T3, V3, S7, S8, M13, P3, I1]

e variatia presiunii de contact cu frecare din interfatd pe directie radiala
este cvasiidentica pentru toate perechile de materiale analizate cu
exceptia perechilor Y2/Y2 si G10/Y2 a caror valori sint putin mai mici
confirmind proprietatile de antifrictiune superioare ale PTFE (Y2),

e valoarea maxima a presiunii de contact pentru oricare din variantele
analizate este mai mare decit presiunea fluidului de etansat ceea ce
asigura satisfacerea functiet de etansare,

e prin cunoasterea distributiei reale a presiunilor din interfata calculate
se poate evalua cu precizie nivelul cel mai dezavantajos al debitului de
pierderi prin scurgeri;

« deplasérile axiale ale inelului de presiune rezultate prin calcul sint de
acelasi sens cu cele ale inelului de frictiune depasindu-le cu valori ce
nu duc la instalarea frecdrii uscate (la limita-aderenta) dar pastrind
functia de etansare. .

e deplasarile axiale ale celor doua inele care constituie etansarea
primara avind valori cuprinse intre (0.012,---,0.1)um se situeaza sub

nivelul marimii microgeometriei  suprafetelor active influentind
nesemnificativ_marimea interstitiului pentru majoritatea  situatiilor
analizate; _ L

e pentru cuplele de materiale B1/B1, B14/B14, nivelul deplasaqlor
axiale se apropie de mdrimea microgeometriei suprafetelor active
avind influent3 sensibild asupra marimii interstitilui

e pentru cuplull de materiale Y2/Y2 nivelul deplasarilor axiale depaseste
cu mult marimea microgeometriei suprafetelor active nefiind
recomandat a fi utilizat; N -

Din punct de vedere termic o influenta hotaritoare asupra comportarii in

functionare a etansdrilor frontale o au proprietatile fizico mecanice si

BUPT



150

termice ale fluidului de lucru si a materialelor care alcituiesc cupla inelara
de frecare. Astfel materialele care alcatuiesc etansarea primara trebuie sa
aiba un coeficient de frecare mic, s3 permita o evacuare rapida a catdurii
produse, sa aiba un coeficient de dilatare scizut si s& nu se deterioreze
reciproc.

In urma analizei prin FEM rezultd urmatoarele:

temperatura maxima este atinsd in zona prognozatd si este in
concordanta cu rezultatele experimentale;

ne putem pronunta asupra limitelor capacitatii inelelor de.a prelua o
anumita putere pierduta prin frecare fara a depasi anumite temperaturi
(obiectivarea alegerii materialelor);

cu ajutorul modelului este posibila determinarea rapida si precisa a
temperaturilor extreme ale inelelor;

distributia de temperaturi permite evaluarea analitica a performantelor
etansarilor frontale (v. expresia de calcul a debitului de pierderi);
distributia axiala citita pe generatoarea etansarii frontale nu este liniara
asa cum se aproximeaza in literatura [B2, C9, E6, E10, H2, M9];
gradientul de temperatura pe directie axiala este un factor hotaritor in
deformatia termica a inelelor cu efect direct asupra geometriei
interstitiulu;

variatia temperaturii pe directie radiala este nesemnificativa;

existd un gradient mare al temperaturii in directie axiala in apropierea
interstitiului;

tinind cont si de fenomenul de convectie de la nivelul inel de
presiune/mediu1 se observa valorile relativ mari ale coeficientului de
transfer de caldura k7 rezultate in urma analizei termice;

Modelul analizat prin rezultatele obtinute mai permite si determinarea:

variatiei coeficientului de transfer de caldura k- in directie axiala;
valorii coeficientului de convectie a pornind de la puterea consumata in
regim stationar;

" fapt neglijat in toate sursele consultate.
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5 Cercetari
experimentale

5.1. Obiective si metode specifice cercetarii
experimentale a etansarilor frontale

Optimizarea functional-constructiva a durabilitati unei etansari
frontale implica un studiu analitic si experimental amanuntit.

Pentru a defini si solutiona problema functionarii etansarilor
frontale, este necesard precizarea starii (configuratia fenomenului in
timp). Totalitatea fenomenelor considerate constituie variabilele
independente, toate celelalte care descriu starea sistemului - si depind
de cele independente - fiind variabile dependente.

Sistemul fizic este limitat in mod concret sau abstract de mediul
inconjurator, mediu cu care se afla in relatii de interactiune.

Deoarece variatia variabilelor independente cauzeaza o variatie in
timp a starii sistemului, acesta este considerat dinamic.

Operatia de transfer reprezintd totalitatea proceselor de natura
fizicd sau informationald prin care se transmit variabilelor sistemului i
marimilor de iesire variatile marimilor de Intrare st este definit de
structura sistemului dinamic, adicd de modul in care interactioneaza
marimile de intrare, variabilele si marimile de iesire [S17].

Structura sistemului dinamic depinde $I de parametr sistemului.
marimile fizice fixe sau variabile care pot sa particularizeze o anumita
configuratie a sistemului. A .

Functia de transfer reprezintd dependenta functionala existenta
intre marimile de intrare si de iesire ale sistemulur - semnale / informatii
in sens general [C2, C6, D8]. _ _ )

Influenta si interdependenta parametr‘n_lor} care caracterizeaza
comportarea unei etansari frontale se determina prin (K5 K6].
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. identi_fic:_—urga parametrilor utilajului sau instalatiei deservite si a
naturi fizico - chimice a fluidului etansat, functie de care se

determina tipul de etansare frontal s cuplul de materiale pentru
etansarea primara:

¢ experimentarea in scopul determinarii parametrilor calitativi si
cantitativi ai etansarii - pierderi prin scurgeri, momentul de
frecare, temperatura in interstitiv si la suprafetele de frecare-
uzura si durabilitatea - in conditii diverse de functionare, pentru a
urmari influenta acestor parametrilor calitativi asupra comportarii
cuplului de materiale in contact al etansarii primare.

Studiul experimental se efectueazad pe standuri de proba mai
complexe sau mai simple care reproduc cu un grad mai mare de
fidelitate conditiile normale de functionare a utilajelor sau masinilor.

Pentru domeniile propuse in prezenta lucrare, standurile trebuie sa
aiba posibilitatea sa lucreze la :

¢ presiuni in domeniul (0 ...10) bar;

+ temperaturi in intervalul (0...100) ° C;

+ turatia de : (0...3000) rot/min;

¢ fluid de lucru : a). apa cu detergenti,

b). apa industriala;
c). apa cu antigel.

Constructia incintei experimentale trebuie sa permita de asemenea
montarea si demontarea usoard a dispozitivului de etansare, centrarea
acesteia si eliminarea inexactitatilor, instalarea fortei de apasare etc.

Proiectarea si planificarea cercetarii privind etansarile frontale
trebuie s3a vizeze de semenea principile $1 metodele de masurare,
schema bloc a instalatiei, stabilirea regimurilor, a secventelor de
masurare precum si achizitia datelor experimenta!e'[u, M6, P11].

Alegerea principiului experimental si stabilirea  metodelor de
méasurare depinde de acuratetea (limitele de incredere) cu care trebuie
sa se determine marimile masurate.

Este necesarad alegerea unor aparate i instrumente care fara a
perturba procesul, s& permitd exprimarea marimii fizice mé_surate, Cu 0
precizie mai mare decat cele impuse de acuratetea Si n:velul‘ de
incredere impus. Starea sistemului este determinata de variabilele
independente, setul de valori care particularizeaza aceste variabile
constituind regimul experimental. 3 . ‘ o

Regimul experimental se va stabili cunoscand domenluJ d? variatie
a fiecarei variabile independente in parte. Se recomanda, in prima
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analiza o discretizare echidistantd a domeniului de variatie a fiecarei
variabile independente (acceptie asumata dupa necesitati, de modificari
zonale). La achizitia datelor experimentale accentul trebuie pus pe
eliminarea factorilor perturbatori si conservarea - pe aceasta cale, a
caracteristicilor statice si dinamice efective ale instalatie: de masurare.

5.2. Proiectarea si planificarea cercetarilor
experimentale.

5.2.1. Stand si echipamente de incercare.

b

Figura 5.1 prezinta principial schema bloc a standului complex
pentru incercarea etansarilor frontale, proiectat si realizat de autoare.

Etangarile frontale sunt montate in modulul (5) incinta
experimentala, cu carcasa oscilanta. Arborele (4) cu care vine in contact
etansarea frontala, sustinut de lagaru! (3) este antrenat de un motor
electric asincron (1) prin intermediul unui variator mecanic duo (2).
Almentarea cu fluid termic conditionat si mentinerea presiunii de regim a
incintei experimentale (5) se efectueaza prin intermediul unut acumulator
cu perna de aer (6) cu drosel si manometru de precizie.

incaizirea fluidului de etansat se realizeaza prin intermediul unei
surse de caldura (14) alimentata de la reteaua electrica, iar mentinerea
temperaturii este monitorizata permanent (8) si reglata periodic.

Masurarea presiunii fluidului de etansat se realizeaza prin
intermediul manometrelor (7), a vitezet unghiulare cu ajutorul
tahogeneratorului  (11), respectiv a temperaturi cu aparatele de
inregistrare (8) si (9).

Momentu! de frecare dintre inelele etansarii primare se masoara cu
ajutorul dispozitivului electronic (12), iar pierderile de fluid prin
neetanseitate se vor colecta in vasul gradat (13).

Parametrii functionali si domeniul valorilor de incercare :

¢ fluid etansat :  a).apa cu detergent;

b). apa industriaia;
c). apa cu antigel.

s presiunea fluidului etansat - 0,1 MPa ;

+temperatura fluidului etansat : 80°C ;

e turatia arborelui : (0...3100) rot / min.

Domeniul valorilor de incercare a fost stabilit in concordanta cu
tipurile de etansari frontale de analizat si parametrn functional uzualt ai
acestora.
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_Tn baza conventiei de colaborare cu S.C. ROSEAL S.A. Odorheiul
Secgle§c, au fost achizitionate si supuse cercetérii experimentale si
analizei prin FEM urmatoarele tipuri de etansari frontale

+ EFS 103 S-020 B14G2S2G5G2 (anexal)
fluid de etansat : apa caldd cu detergent biodegradabil
90%;Compozitie chimica detergent : sdpun de sodiu < 5%. sulfat
sodic de alchilbenzen < 5%, alcooli grasi polisaturati < 5%,
policarbonati < 5%, fosfati < 5%, sulfat sodic de toluen < 5%,
silicat de sodiu 5%...15%, zeolit A 5%...15%, perborat de sodiu

5%...15%, carbonat de sodiu 5%...15%, sulfat de sodiu < 30%;
concentratie detergent in apa : 3%.

¢ EF 19x45 4x13,3
(utilizata la pompele de lichid racire pentru motor MAN-SAVIEM),
(anexa?2), fluid etansat . apa industriala.

¢ EF 15x257x12.8
(utilizata la pompele de racire DACIA 1300) cu contrainel ceramic

(anexa2), fluid etansat apa industrialda cu antigel (glicol)
concentratie: 50%.

;
v 7@
a
Motor r
eIectric__J i ”
1 a
t Incinta Acumulator
o Lagar |2 ) 5 cu perna de
r 3 experimentala aer
2,10 5 6
12 |
Fig. 5.1.
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LEGENDA:
1 - Motor electric asincron trifazat B3 - 80x0,75x1500A, n=1380 rot/min.
2 - Variator mecanic duo cu element flexibil (curea trapezoidala lata
(10)) : A =6 im = 1, @y = 144 5 rad / s, mentinerea pe treapta.de turatie
selectata cu o abatere (la turatie maxima) de + 0,5%...+ 1%.(Anexa 7).

3 - Lagar de rostogolire sustinere arbore.
4 - Arbore.

b

5 - Modul incinta experimentala oscilanta de incercare (fig. 5.2, 5.3, 5.4).

6 - Grup pompare fluid.

7 - Manometru de precizie (0...10) bar.

8 - Termometru digital Pt. 100 testo 720 (Anexa 6).

9 - Higrotermometru digital cu MMC 7106 (domeniu masurat :
- 50°C... +250°C; eroare maxima relativa pe gama de temperatura :
+1%:; afisaj :LCD cu 3 si 1/2 digiti; senzor de temperatura : KTY 10 -
6 SIEMENS).

10 - Curea trapezoidala iata W25 (STAS 7503-80).

11 - Tahogenerator TG - 1A : U, = 20V, |, = 5mA; n = 1000 rot/min; Npax

= 5200 rot/min, caracteristice de turatie : 20 mV/rot.

12 -Cantar electronic de precizie cu indicatie digitala / numerica:
domeniu (0...4000)g; eroare maxima + 1%.

13 - Cilindru gradat : 1 div. = 1cm”.

14 - Sursa de caldura.

Pentru fiecare din cele trei tipuri de etansari frontale au fost
proiectate si construite module de incercare speciale - incinte

experimentale - . a caror montare - demontare pe stand s-a efectuat cu

usurinta.
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19 |Garnitura 87/04.5x2 1 |cu 99,9 _ 0.005
18 |Surub blocare ] 1 |qr. 5.6 cadmiat  |0.010
17 |Saiba presare 833/921x3 1 |oL 52. 3k cadmiat  [0.010
16 |Saiba presare 833/621x2 11 lou 52 3k [codmiat  |0.010
15 |Saiba presare #33/821x1 1 |0L 52. 3k cadmiat 0.010
| 14 |Saiba presare ' 1 |0L 52, 3k cadmiat 0.010
13 |Copach - 1 J0L 52 3k  |cadmiat  [0.300
12 [Garnitura R |1 {eauciue - 0.005
1 [Stut ) 2 fcumar |- 0.050
10 | Garnitura #12,/98.5x2 2 [Cu 99.9 - 0.010
| 9 |Surub M5x16 "SR 1S0 4762 14 g 56 codmiat  |0.020
8 |surub M8x130 | SR ISO 4014 1 |qr. 5.6 cadmiat  |0.070
7 {Saiba Grover N8 STAS 7666/2 1 [OLC 65 A cadmiat  [0.005
| 6 |Etansare frontala EFS-103-S—FA 1 |- - 0.070
5 linel 0 35510000 clIA STAS 7320/2 1 |FO 80 - 0.005
4 1Surub M5x20 SR I1SO 4762 4 lgr. 5.6 cadmiat  |0.050
J |Saiba Grower N5 STAS 7666/2 8 |OLC 65 A cadmiat 0.020
E_CO_pHE [ 1 fous23k |- 2.650
U1 {Arbore 1 {OLC 45 imb. |- 0.450
Poz. Denumite Mi. desen sou STAS |Buc Material Observatii ) y__;/sguc
" U.P TIMISOARA L STAND ETANSARE
FAC. de MECANICA ] FFS=103-S FA
- [atg:— Apr.98

Figura 5.3.b.
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Vederile generale ale standului de incercari sunt prezentate in
figurile 5.5 i 5.6.

TIRX THEKD

Fig. 5.6. Vedere laterala a standului complex de incercari.
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Montarea sistemului de etansare se realizeaza in mai multe

elape:

A
v

A~ vranf

Sc verifica starea utilajului cu privire la dimensiunile de montaj,
ca!ntat?g suprafetelor in special in zonele care vin in contact cu
etansarile secundare (vezi Figura 5.7), lagaruirea arborelui din punct
dfa vedere al jocurilor, batailor radiale si axiale ale arborelui precum si
din punct de vedere al abaterii de la perpendicularitate al acestuia fata
de suprafata de agezare a capacului inelului de frictiune (vezi Figurile
58,59 510, 511, 5.12).

Ve

Figura 5.7.
Finisarea suprafetelor functie de materialul etansarii secundare.
X - R, = 2,5 um (elastomeri).
R, = 1,5 um (nonelastomeri).
Z - R, = 1,0 um (elastomeri).
R, = 0,2 um (nonelastomeri).

|
|
~
Tolzranta

S
,, ) |
ol p i
\ e"} L
—/ Turalie n
Figura 5.8. Figura 5.9.
Toleranta de planeitate referitoare la Dependenta toleranta de

suprafata de asezare a inelului de planeitate-turatic.

frictiune.
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N e R e VIV

|
A

|
y

Figura 5.10. Figura 5.11.
Excentricitatea - max . 0,2 mm. Joc axial < 0,1 mm.

Figura 5.12.
Concentricitate (vibratii) < 0,03 mm.

Orice rabat de la cerintele prescrise inrautdtesc buna functionare a
etansarii frontale si influenteaza negativ rezuitatele masuratorilor.[R4]
¢+ Se monteaza cu atentie etansarea frontald, avand grija ca montajul sa
se efectueze precis, fard socuri, acordand o atentie deosebita
protectiei suprafetelor de frecare precum sgi a protectiei etansarlor
secundare.

¢ La montaj se interzice ungerea suprafetelor de frecare. Anterior vor fi
curatate cu panza din bumbac uscata.

+ Pentru usurinta montajului inelului de presiune. arborele va fi umezit
cu lichid (amestec apa - alcool in proportie 1:1).

¢ Dupa montarea etansarii este necesara asigurarea rotirii usoare a
arborelui (cu méana libera).

+ Inainte de pornire se va alimenta standul cu fluid.
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. §e incearca standul la etanseitate in conditii statice.
¢ Intrucat functionarea in regim de frecare uscata duce la avarierea

-k

€tansarii frontale, o atentie deosebita se va acorda mentinerii filmului
de fluid n interstitiul etansarii primare.

9.2.2. Stabilirea regimurilor si secventelor de
masurare.

in vederea achizitiet datelor experimentale se impune stabilirea
regimurilor gi secventelor regimurilor de masurare. \

Se cunoaste ca starea unui sistem este perfect determinata de
variabilele independente iar prin regim experimental se intelege setul de
valori care particularizeaza aceste variabile.

Starea sistemului fizic modelat spre a fi incercat are ca variabile
independente parametrii de functionare ai etansarii frontale : presiunea
fluidului etansat (p), temperatura fluidului (T), turatia arborelui (n).

Avand in vedere ca etansarile frontale luate in studiu functioneaza
la presiuni mici {p < 0,1 MPa), temperaturi T < 80°C, obiectivul cercetarii
experimentale propus este studiul comportarii acestora in situatia
n, €(0......3000) rot/min.

Alegerea intervalului variabilel independente (n)) mentionat permite
sa fie trase concluzii juste in ce priveste performantele si limitele
etansarilor frontale analizate in conditii similare cu cele de exploatare.

Regimurile experimentale alese vor fi obtinute prin discretizarea
echidistantd a domeniului de variatie a turatiei arborelui pe care sunt
dispuse etansarile frontale (in N = 10 intervale).

In fiecaie egim dupa piecizarea/ fixarea parametrilor (presiune si
temperatura) incercarile se repeta de minim 3 ori si apoi se mediaza
rezultatele pentru a diminua influenta eorilor imtamplatoare.

Pentru fiecare regim si secventa se stabileste valoarea momentulu

de frecare corespunzator si debitul de pierderi.
5.3. Achizitia datelor experimentale.

La etansarile frontale incercate s-au determingt parametri de
rugozitate R, pe rugozimetrul SURTRONIC - ST3PL din Laboratorul de
control dimensional al Universitati Politehnica din Timisoara (figurile

5.13, 5.14). ‘ . .
Principiul de masurare al aparatului se bazeaza pe o tehnica

computerizata pusa la punct de firma Rank Taylor Talisurf.
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Pentru determinarea unei valori a parametrului R, aparatul face in
mod automat un numar de 20 de masuratori pe o lungime de control de
0,8mm. Valoarea finala a parametrului R, este media celor 20 de valori
intermediare masurate pe aparat.

Abaterea maxima a aparatului este de 4%.

Determinarile s-au facut pentru suprafetele active ale perechile de

inele ale etansarii primare a fiecarei etansari frontale cercetate
experimental si sunt redate in tabelu} 5.1.

Fig. 5.13. Determinarea rugozitatii etansarilor frontale.

Fig. 5.14. Rugozimetru SURTRONIC - ST 3 PL.
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Microgeometria suprafetelor active pentru
etansarile standard experimentale

Tabelul 5.1
Inel
i Etansare P de presiune de frictiune
rontls Vesiaier] motumt |Mereed R |
EFS103-S Y2 0,15 G10 0,065
EF19x454x 133 B1 02.03 G10 . 0,05
EF 156 x 25,7 x 12,8 B1 05.09 V1 0,2

Pentru fiecare, din treptele de turatie alese s-au determinat
momentele de frecare de la nivelul etansarii primare conform relatiei 5.1
sl temperaturile in apropierea acesteia pentru cele trei tipuri de etansari
frontale, metinandu-se constante: presiunea fluidului de etansat (p =
0,1MPa), si temperatura acestuia (T = 80°C).

M, =m, g1 (j=1L..N) (5.1)
unde : m; = masa masurata cu ajutorul cantarului electronic.

g = 9,81 m/s” - acceleratia gravitationala.
| = 240 mm - bratul dispozitivului de masurare a momentului
de frecare.

Functie de valorile momentelor de frecare, s-au determinat prin
calcul celelalte marimi ce caracterizeazd comportarea in functionare a
etansarilor frontale si care influenteaza direct durabilitatea acestora:
coeficientii de frecare ai etansani (relatia 5.2), respectiv puterea
pierduta prin frecare in interfata acesteia Py (relatia 5.4).

T My, (5.2)
’ F ’ rlﬂ
in care : forta de inchidere care actioneaza asupra inelului de presiune al
etansarii frontale se determina cu relatia 5.3 :

F=F +F =C, fom P A (53)
unde : C; - rigiditatea arcului
G-d
C‘ - are

j 8 . i-‘ . ’lﬂf('
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in care: G - modulul de elasticitate transversal:
D

i

i— p » - indicele arcului;

Narc - NUMarul de spire active:
fmonta) - SAgeata la montaj a arcului recomandats de firma.

Dgte-_le geometrice si de material corespund anexelor 1.2 si 4
respectiv figurilor 5.2, 5.3, 5.4 pentru fiecare etangare in parte.

Pry=M, -0, . (54)
m'n,.
unde : W, = e ?
730

Astfel pentru valori ale fortei de inchidere :

465,993 N pentru etansarea frontald EFS 103 - S.
F= 61, 441 N pentru etansarea frontata EF 19 x 45 4 « 13 3.
37,382 N pentru etansarea frontald EF 15 x 25,7 x 12.8.

valorile medii determinate pentru regimurile de incercari alese si repetate
pentru fiecare regim de trei ori, sunt date in tabelele 5.2, 5.3 si 5 4.

Etangare frontala EFS 103 -S

(date experimentale) Tabelul 5.2.

Nr. Turatia Masa | Momentul de | Temperatura | Coef.de | Puterea
crt. n m frecare Mfr inele frecare | pierduta

[rot/min] | [g] [Nm] T[°c] wl-1 prin
frecare

__ P [W]

1 300 340 0,800 95 0,064 25,148

2 600 307 0,723 98 0,058 45,441

3 900 270 0,635 100 0.051 59,912

4 1200 259 0,609 115 0.049 76,645
5 1500 246 0,579 125 0.046 90,977 |
6 1800 236 0,556 140 0.044 104 865 i
7 2100 252 0,592 142 0.042 116,496
8 2400 255 0,600 143 0,048 150,890
9 2700 259 0,610 144 0.049 172,590 |
10 3000 265 0,623 144 0.050 196,009
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Etansare frontala EF 19 x 45,4 x 13,3
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(date experimentale) Tabelul 5.3.
Nr. Turatia Masa | Momentul de | Temperatura | Coef.de | Puterea
crt. n m frecare inele frecare | pierdutd
[rot/min] | [g] Mfr [Nm] T[°Cj uf-] prin
frecare
Pfr[VV]
1 300 67 0,157 89 0,099 4,955
2 600 61 0,143 91 0,090 | 9,023
3 900 55 0,129 95 0,081 12,204
4 1200 51 0,120 107 0,075 15,089
5 1500 46 0,108 113 0,068 17,012
6 1800 43 0,101 114 0,063 19,083
7 2100 41 0,696 120 0,060 21,228
8 2400 45 0,105 125 0,066 26,627
9 2700 47 0,110 127 0,069 31,287
10 3000 50 0,117 135 0,074 36,982
Etansare frontala EF 15 x 25,7 x 12,8
(date experimentale) Tabelul 5.4.
Nr. Turatia Masa | Momentul de | Temperatura | Coef.de | Puterea
crt. n m frecare inele frecare | pierduta
[rot/min] | [g] Mfr [Nm] T(°C] ul-] prin
frecare
Pfr[M/]
1 300 9 0,021 85 0,097 0,665
2 600 8 0,018 91 0,086 1,183
3 900 7.5 0,017 101 0,081 1,664
4 1200 7 0,016 119 0,073 2,011
) 1500 6 0014 123 0,066 2,255
8 1800 54 0,012 133 0,058 2,396
7 2100 5 0,011 136 0,054 2,588
8 2400 6 0,014 140 0.065 3,550
g 2700 7 0,016 142 0,075 4,659
10 3000 7.2 0,016 143 0078 | 5325 |

Dependenta functie de turatie ale marimilor care caracterizeaza

comportarea re
experimental sunt redate in figurile 5.15..., 5.26.

in functionare

a etansarilor

frontale,

determinate
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Mo_mentul de frecare in interfata etansarii
pPrimare a etansarii frontale EFS103-S in
functie de turatie

09 r
0.8
0.7
— 06 +
2 0.5 .
& 04
= 03
0.2 |
0.1
0 : .
S 8 8§ § 8§ 8 8 8§ g g
-~ ~ ~ N ™ (o)} [\
n [rot/min]
Fig. 5.15
Puterea pierduta prin frecare in interfata
etansarii primare a etansarii frontale EFS103.
S in functie de turatie
200
180
160
140
g 120
= 100 |
a 80
60
40
20
0 o o o Q o o o (=] o
S 8 8 8 8 8 3 § § 8
n [rot/min]
Fig. 5.16
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Variatia coeficientului de frecare in interfata
etansarii primare a etansarii frontale EFS103.
S in functie de turatie

0.07 ;
0.06 |
0.05 |
N 0.04 |
= 003
0.02 |
0.01
0 ! -
Q (=] (] (@] Q o o Q o Q
(=] o o (=] o [e] o o (=] (=]
™ [¢e] 2] N uw [+ o] - bl ™~ (o]
- - - N (o) N [sp]
n [rot/min]
Fig. 5.17
Temperatura la nivelul inelelelor etansarii
primare a etansarii frontale EFS103-S in
functie de turatie
160
140
120
—. 100
T
S 80 |
60
40
20
8 8 8 § 8 28 ¥ & R 8
n[rot/min]
Fig.5.18
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Mpmentul de frecare din interfata etansarii
primare a etansarii frontale EF19x45.4x13.3
in functie de turatie

Mér [Nm]

Q (] (=] (=] (] o [ o (] Q
o @) [ o @) o o (=} (@] o
o «© o)) (3] ) Q — b I~ j=]
- - - o ™~ o [s2]
n [rot/min]
Fig. 5.19

Puterea pierduta prin frecare in interfata
etansarii primare a etansarii frontale
EF19x45.4x13.3 in functie de turatie

40
35
30
§'25
:20
a 15
10
5
0o o o = g S 8 3 3 8
5 88 8 8 8 8 % 8 s
n [rot/min]
Fig.5.20
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Variatia coeficientului de frecare in interfata
etansarii primare a etansarii frontale
EF19x45.4x13.3 in functie de turatie

0.1
0.08 |
— 0.06
= 0.04 |
0.02 !
0
o o] (=] o o (=] [e] (@] o o
Q Q [e] o Q (=] o o (= Q
o) [4e] (03] N un @ - < N~ o
- - - (o] N o ™
n frot/min]
Fig.5.21
Temperatura la nivelul inelelor etansarii
primare a etansarii frontale EF19x45.4x13.3
in functie de turatie
140
120 |
100
T 80
o
= 60
40
20
Oo s g 8 8 8 8 8 8 8
S 8 8 & B8 2 T & K 8
n[rot/min]
Fig.5.22
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Momentul-de frecare din interfata etansarii
primare a etansarii frontale
EF15x25.7x12.8 in functie de turatie

0.025
0.02 |
E
£ 0.015 \
< 001
0.005
0! ‘
2 38888 ¢8¢8s8s
- - ~ (9] [a)} [} o«
n [rot/min]
Fig. 5.23
Puterea pierduta prin frecare in etansarea
primara a etansarii frontale
EF15x25.7x12.8 in functie de turatie
6 -
5
g 4
= 3
o
2
1
0 Q (@] o o o
Q o (&) (@] Q
o o o o o o O o o
3 © @ o 2 g ~ & o~ 3
n [rot/min]
Fig. 5.24
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T[grd]

.Variatia coeficientului de frecare din
interfata etansarii primare a etansarii
frontale EF15x25.7x12.8 in functie de

turatie
0.1 ;
0.09 |
0.08 |
0.07 :
0.06 |
0.05 | .
0.04 -
0.03 -
0.02
0.01
0 -
o o Q (@] Q o Q Qo Q o
(@] Q Q Q Q (@] Q o o Q
[ap) (o] (o)} ™~ w w — < I~ o
- - - (o] ™ (o] [ap]
n [rot/min]
Fig. 5.25
Temperatura la nivelul inelelor etansarii
primare a etansarii frontale
EF15x25.7x12.8 in functie de turatie
160
140
120
100
80
60
40
20
. 4 & 8 8 8 8 8 8
S 8 8 8 ® 8 T & K 8
n[rot/min]
Fig. 5.26
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5.4. Prelucrarea statistica a datelor experimentale

‘Dependent,a dintre parametrul ce caracterizeaza comportarea in
functionare a unei etansari frontale (puterea pierduta prin frecare) si
valorile treptelor de turatie pentru care s-au efectuat incercarile prezinta
o alurd aproximativ liniara.

Coeficientul corelatiei simple de sondaj sau coeficientul empiric de

corelatie, reflecta interdependenta liniara dintre doua variabile si se
defineste (STAS 7122 - 80)

_ P -n-p

It 2 \(p:  pe) (55)
V(" R )(lﬂf‘* ’2})
in care marimile notate cu — sunt mediile experimentale.
In situatille analizate, coeficientii de corelatie au valorile :

r
nly,

0,2916265 pentru etansarea frontala EFS 103 - S.
m, pr= 0,985643 pentru etansarea frontala EF 19 x 454 « 133
0,979328 pentru etansarea frontala EF 15 x 25,7 « 12,8.

Coeficientul de corelatie ia valori in intervalul [-1, 1] si este foarte
apropiat de unitate ceea ce inseamna ca intre acestea legatura este
foarte puternica.

Avand in vedere ca datele experimentale au o imprastiere aleatorie
se poate intampla ca valoarea coeficientului de corelatie simpla de
sondaj s& difere de zero chiar pentru doua variabile independente.

Din acest motiv trebuie verificatda semnificatia valorii acestui
coeficient. Se calculeaza astfel expresia :

H = :E’;'-Pﬁ : \//N — 1 (5.6)

Pentru cazurile analizate H ia valorile :

2,9748795 pentru etangarea frontala EFS 103 - S.
H = 2956929 pentru etangarea frontala EF 19 < 454 ~ 13.3.
2 937984 pentru etansarea frontala EF 15 25,7 - 12.8.

Se observa ca pentru toate situatiile H » Heue (Hee = 1,900). deci
cu probabilitatea de P = 95% se poate afirma ca datele sunt corelate.

Pentru prelucrarea statistica a datelor se va f<3|osu metoda regresiei
liniare N3, P12, R5, S5]. Ca variabild independenta se accepta turatia n.

BUPT



175

Pentru 'Foate incercarile pe cele trei tipuri de etansari frontale se aleg
aceleasi trepte de turatie : n e {3()0;6()0;9()(),!20(),-15()0;18()().-2H)(),-24()();

36()()} rot/min.
Ecuatia dreptei de regresie in coordonate n . Py este :

(Pf, - P,,) =bh. (n - ii) (5.7)
unde :

|

Pr=y ;(P,,)j: R GE)

B

m= ;(n)j ; (5.9)

iar coeficientul unghiular al dreptei de regresie este :

S(P,),(m), - L 3 (Ps), S (),

b:J 1 -t j-:]: (510)

(e, (3(0))

Dupa efectuarea calculelor ecuatiile dreptelor de regresie pentru
cele trei tipuri de etansari frontale sunt :

Ps - 103,8978 = 0,060932 (n - 1650)

pentru etansarea frontald EFS 103 - S.
Pi - 19,34945 = 0,010842 (n - 1650)

pentru etansarea frontald EF 19 x 454 < 13,3
Py - 2,63022 = 0,001567 (n - 1650)

pentru etansarea frontald EF 15 x 25,7 x 12,8.

Coeficientii de regresie se afla (cu probabilitatea P% = 95% pentru
organe de masini) in domeniul :
[(b ~ E,pe )i(0+ E,e. )] unde :
I o2 >
(55, - »-5.)
E,, =4c¢- |

\f (N 2) . S,f

(5.11)

iar s =

S, LEm) J 5.12)

BUPT



S,

»
I

| N
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N

N
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S

sunt dispersiile sirurilor de masuratori (n); si (Pf,),.i

din "diagrama Student” are valoarea ¢ = 2,262, in situatia data.
Perjtru cel_e trei tipuri de etansari frontale cercetate experimental,
parametri de mai sus au valorile centralizate in tabelul 5.5.

176

(5.13)

Coeficientul ¢ = f(P%,\)

Centralizator Tabelul 5.5.
arametru
statistic b b-Eppy; | b+Eppy s%, S%er Ebosu
Etangare
EFS 103-S 0,060932 | 0,04824 | 0,073623 1 825000 | 3114,89 | 0,012692
EF19x454x13,3 | 0,010842 | 0,00787 | 0,013815 | 825000 | 99,8329 | 0,002972
EF15x25,7x12,8 | 0,001567 | 0,00085 | 0,002276 { 825000 | 2,18834 | 0,000709

Incertitudinea maxima, pentru valoarea maxima a puterii pierdute
prin frecare, datorata incertitudinii de stabilire a coeficientulut b este :

E, . =Ep(t. 1) (5.14)

si devine pentru cele trei etansari frontale luate in aceeasi ordine ca mai
sus :

17,13375
EPfr max,b(n) = 41 012488
0,957177

Coordonatele punctului (71; P, )prin care trece dreapta de regresie
sunt date de o valoare aproximativd a mediei ideale.

Deci si pozitia dreptei de regresie este nesigura. Pentru fiecare
punct al dreptei se poate determina incertitudinea, cu probabilitatea

P%(95%) de mai sus. o
Incertitudinea valorii Py max pentru o valoare n a varabile

independente este :

( :
: far( N l] .
_— v - " 1
E'"Ir P (") =t Ehp‘,';, \JLS" ( \] 1 (" ") (5 5)
si devine pentru cele trei tipuri de etansari frontale mentionate
E, ,(n)-= +0,012692,/ 742300 (n 1650)° (5.15')

>
¥ froma T
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£, . (n)- +0,002972 742500 + (1 — 1650)° (5.15")

E, . » (1) =+0,000709/742500 + (n - 1650)° (5.15™)

Forma intervalului de incertitudine este functie de -n avand
dimensiune minima pentru n=n - 1650 rot/min, ceea ce este in

concordanta cu forma intervalului de incertitudine datorat lui b (vezi
figurile 5.27, 5.28, 5.29).

Incertltudrnea compusa pentru Py ., Se obtine considerand cele
doua incertitudini Epg may b | Epir max, Pfr , A€CI

=+ FE D =
E""{r i - ( I:' P s + b o e )

e (5.16)
=4 E,  Wn) - n] - (v -1) ,
Yo, )
Clasa de exactitate este :
S, =k 100[%) (5.17)
ma\((Pﬂ)J_)

care ia valorile :

+ 10,91909%
S5 = +14,00605%
+23,92672

pentru fiecare din cele trei tipuri de etansari frontale.
Concluzii:

¢ Momentul de frecare respectiv coeficientul de frecare descreste
atunci cand turatia creste, pana la o anumita valoare (~2000
rot/min) dupa care incepe sa creasca usor, ceea ce confirma
modul de lubrifiere a interfetei etansarii primare (limitd - HD).

+ Nu au fost sesizate In timpul experimentului pierderi prin scurgeri
ale etansarilor frontale. Aceasta se datoreste faptului ca forta de
inchidere aplicata inelului de presiune a fost cea maxima, iar
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Puterea pirduta prin frecare

Puterea pierduta prin frecare

in interfata etansarii P[W]

178

- Dre-eapta de regresie si domeniile de
incertitudine datorate pantei b si valorilor
medii (EFS$103-S)

g 250 -
o 200
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c
]
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Q [ o o o
Qo [w] o o o 8 8 8 8 8
o (o] [=2] 9] nH @ - bl I~ o
- - - o™ N [a] [ap]
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Fig.5.27

Dreapta de regresie si domeniile de
incertitudine datorate pantei b si valorilor
medii (EF19x45.4x13.3)

[
wn O
T

3000

n[rot/min]

Fig. 5.28
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' Drs_.-apta de regresie si domeniile de
incertitudine datorate pantei b si valorilor
medii (EF15x25.7x12.8)

interfata etansarii P[W]
\

Puterea pierduta prin frecare in

0
i |
o (@] Q Q QO (] (o] Q Q

(o] (@) o
8§ 8 8 8 8 8 8 8 8 g
- — -— [e] N (o] ™

n{rot/min]
Fig.5.29

presiunea fluidului a fost de 0,1 MPa (presiune uzuald de
functionare) mult sub limita maxima admisa de producator

(1 MPa...1,2 MPa).

¢ Coeficientii de frecare in interfata etansarii primare a etansarilor
frontale incercate au valori reduse $i anume:
" e(O,()42...(l.064) pentru etansarea EFS 103-S;
p € (0,060...0,099) pentru etansarea EF19x45,4x13 3,
p €(0,054...0,097) pentru etansarea EF15x25,7x12 8,

functie de perechea de materiale a inelelor etansarilor primare

corespunzatoare. ) ,
Valorile obtinute in urma cercetari experimentale precum si

variatia lor (vezi Figura 5.17, 521, 5.25) confirma de asemenea
modul de lubrifiere a interfetei etansari primare (limitd-— HD) si
sunt in concordanta cu cele date de literatura de specialitate :

1t =0,07 + 0,03 [M9, M5, M8].

¢ Luand in considerare relatiile 2.43 si 2.44 privind evaluarea ratei
uzurii respectiv calculul durabilitatii [BS, E5. H7, K1, N1, P10, V2,
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V4, V5], pe baza r_ezultatelor experimentale , a analizei prin FEM
$l anexe! 4, se obtin pentru acestea valorile din tabelul 5.6.

Tabelul 5.6.

Etansare

frontald | EFS 103-S | EF19x45,4x13,3 | EF15x25,7x12,8

Parametru
Rata uzufii 6,796 - 10 1,482 - 107 7,645 .10
U, [um /]
Durabilitate 735726 33738.19 654022
L [h]
* a =500 pum
z=10"

Se observa ca durabilitatea etansarilor frontale aflate in
programul de fabricatie al S.C. ROSEAL S A. este comparabil
Cu cea data in literatura de specialitate pentru produse similare
[M9], determinate in aceleasi conditii de functionare (L> 15.000 h
pana la 100.000 h).

Atfel durabilitatea etansarilor frontale nu este atat influentata
de uzura inelelor etangarii primare (de altfel compensata de
avansarea inelului de presiune prin intermediul elementelor
elastice), cat de rezistenta la imbatranire a elastomerilor din
care sunt confectionate etansarile secundare si de
calificarea personalului de mentenanta.

De mentionat ca nu s-au efectuat incercari de durabilitate asupra
etansarilor frontale deoarece acestea au putut fi achizitionate
numai de cateva luni de zile iar incercarile de acest gen necesita
mentinerea invariabild a unui set de parametn - timp foarte
indelungat.

Temperaturile inelelor in apropierea zonei de contact (la turatia
maxima n = 3000 rot/min, vezi Figura 5.18, 522 5.26) sunt
similare cu cele obtinute prin calculul cu FEM.

De mentionat cd acestea nu au fost masurate in interfata
etan$érilér primare ci in apropierea acesteia (pentru a nu aitera
functia de etansare si deci rezultatele reale ale masuratorilor nu
au fdst modificate prin orificii sau alte prelucrari ineleke)

Evaluarea puterii pierdute prin frecare a fost realizata
experimental pentru a evalua fluxul de caldura care intra in

inelele etansarii primare.
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¢ Prognoza privitoare 1a reproductibilitatea performantelor si pentru

liniaritatea dependentei puterii pierdute prin frecare functie de
turatie s-a confirmat integral.

¢ Dependenta liniard a puterii pierdute prin frecare cu turatia
sugereaza existenta partiald a contactului inelelor etansarn
primare doar la demaraj. Rezultd ca frecarea in interstitiu are si o
componenta fluida, iar regimul de frecare este limita— HD.

¢ Existenta contactului partial inel de presiune / inel de frictiune in

timpul experimentelor in interstitiu, a impus utilizarea valorilor

fluxului de caldura estimat din masurarea puterii disipate
(pierdute prin frecare) in etansarea primara.

~

In ipoteza neglijarii puterii pierdute prin frecare vascoas3a in
incinta de etansare, fluxul total de caldura in interstitiu poate fi
calculat pe baza puterii pierdute prin frecare in interfata,
masurata, pe baza relatiei:

§=4,+4,=

P

I

:[(DZ—(IZ)

(5.18)

4,.q, find fluxurile termice preluate de catre inelul de presiune

respectiv inelul de frictiune.
Valorile obtinute pentru fluxul termic rezultate in urma
cercetarilor experimentale respectiv prin analiza cu FEM sunt in
deplind concordantd si sunt prezentate in tabelul 57 (pentru
turatia maxima n = 3000 rot/min).

Tabelul 6.7
Etansare
frontala | EFS 103-S | EF19x45,4x13,3 | EF15x25,7x12,8
Flux termic
[W/m?]
Experimental 650374 99726,3 192729
FEM 650212 99721,8 -

Pornind de la conditia de proportionalitate a fluxurilor de caldura
preluata de catre inelul de presiune (1) si inelul de frictiune (2) si
conductivitatile termice ale materialelor acestora [L3]:

q
q,

I

k

I

rz

(5.19)
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si utilizadnd relatia 5.18 se poate calcula fluxul de caldura care

intra in fieucare din inelele etansarii primare, cunoscandu-se fluxul
total de caldura din interstitiu 4 .

Deoarece valorile densitatii fluxului de caldura (cantitatea de
caldura schimbatd in unitatea de timp si suprafatd) sunt
considerabile, influentand sensibil regimul termic din etansari,
limitarea generarii de caldura si / sau posibilitatea de disipare a
acestuia ca numitor comun a limitelor de utilizare si durabilitatii
etansarilor frontale incercate este asigurata.

A

Avand in vedere ca atat la cercetarea experimentald cat si la
analiza prin FEM a etansarilor frontale s-a tuat in considerare
forta de inchidere care actioneaza asupra inelului de presiune la
valoarea sa maxima in conditii obisnuite de functionare (F<Fmay)
se poate prognoza atat o durabilitate mai mare (coeficienti de
frecare mai mici, uzuri mai reduse) cat si o incarcare termica mai
mica (putere pierduta prin frecare mai mica) a etansarilor frontale
analizate.

Produsele incercate confirma performantele garantate de firma
producatoare prin catalogul propriu de produse (vezi Anexa 1 i
2).

Etansarile frontale incercate sunt viabile si comparativ cu
produsele similare din strdinatate - nu prezinta diferente
semnificative.
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6 Concluzii finale
Contributii personale

Fenomenele termo - elasto - hidrodinamice (TEHD) din interfata
etansarii primare a etansarilor frontale sunt deosebit de complexe.

S-au evidentiat mai multe mecanisme care stau la baza acestor
fenomene, dar incd nu existd un model unitar care sa cuprinda toate
aceste influente si s& conducéa la o durabilitate optima a etansarilor
frontale.

Intr-o etansare frontald se gdsesc reunite functiile unej
etansari, ale unui lagar si ale unui schimbator de caldura.

Complexitatea abordarilor teoretice si experimentale este sporita
de faptul ca functionarea acestora poate avea loc cu film fluid compiet
dar la modificarea parametrilor functionali poate sa apara contact partial
stationar sau nestationar intre inele.

Astfel starea de solicitare si distributia temperaturilor constituie
informatiile cheie atat in cazul etansarilor frontale cu control activ cat si
pentru évidentierea “predispozitiel” etansari la functionarea in regim
instabil.

Studiul teoretic si experimental al unei etanséari frontale consta in
determinarea parametrilor de influenta pentru obtinerea_ performantelor
cerute de aplicatiile particulare pentru care au f_qst destinate si anume:
debitul de pierderi, momentul de frecare si durabilitatea. .

Avand in vedere faptul ca la ora actuala etansarile frontale sunt
tipizate, adaptate constructiv (gabarit si conditii de vv_ecinétate) unor
masini si instalatii / domenii precise, celelalte conditionari care conduc la
marirea durabilitatii (conditii de functionare, calitatea materialelor s
suprafetelor active ale cuplei inelare de frecare, precizia dimensionala si
modul de exploatare) necesita in continuare un studiu de optimizare.

Pentru operatia de asigurare functional constructiva a durabihitatis

optime a etansarilor frontale este necesara . » o
& asigurarea ca in regimul normal / nominal de functionare exista

regimul hidrodinamic de curgere,
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¢ excluderea in limita posibild a supraincalzirilor locale (racirea
etansari);

¢ asigurarea acuratetei constructive a etansarii (centrare, vibratii):

+ purificarea pe cat este posibil a fluidului de etansat spre a evita
declansarea proceselor intensive de uzare abraziva;

¢ utilizarea supradimensionarii etansarii frontale (din punctul de
vedere al performantelor) raportatd optim la pretul de cost,

Lucrarea abordeaza problema asigurérii functional constructive a
durabilitatii optime a etansarilor frontale cu contact direct pe baza
modelarii / simularii pe calculator prin metoda elementului finit a
functionarii unor etansari frontale aflate in programul de fabricatie al S.C.
ROSEAL S.A. Odorheiul Secuiesc, precum si a determinarilor
experimentale.

In analiza starii de tensiune din interfatd si din inelele etansarii
primare, modelarea fenomenelor care guverneaza comportarea in
functionare a etansarilor frontale tine cont de faptul ca presiunea de
contact din interfatd ia nastere in urma contactului fortat / permanent
exercitat de elementul / grupul de elemente elastice asupra inelului de
presiune si de presiunea fluidului de etansat.

Alura distributiei presiunii in interfatd confirma teona ungerii
hidrodinamice la etansarile frontale analizate.

Presiunea de contact fiind dependenta de parametri functionali
(p,v) precum si de actiunea exercitata de grupul de elemente elastice
rezultd ca marime univoc determinata, implicit si debitul de scurgeri si
durabilitatea etansarii frontale.

Studiul evidentiaza influentele suferite de elementele etansgarii
primare functie de parametri functionali ai acestora prin intermediul
contactului dinamic cu frecare dintre acestea.

Rezumand si sistematizand contributiile aduse de autoare prin
acest studiu se poate evidentia:

¢ Comparatia unor parametri limitativi care usureaza alegerea
solutiei optime de etansare (Cap.2.6).

¢ Definirea intensitatii puterii pierdute prin frecare in zona de
contact care poate da o apreciere valorica a limitei de
functionare a unei etansari (Cap.2.6).

+ Evaluarea analiticd a dependentelor curgere - frecare in regim
hidrostatic si hidrodinamic precum si stabilirea unor relati
comune de calcul (Cap.3.2).

¢ Modelarea contactului dinamic de suprafatd cu frecare la
etansarea primara a unei etansari frontale (Cap. 3.2).
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+ Definirea teoretica a relatiilor termohidrodinamicii unei etansari
frontale in regim stationar neizoterm in vederea analizei prin
metoda elementului finit (Cap.3.3).

¢ Evidentierea factorilor care influenteaza performantele unei
etansgari frontale (Cap.3.5).

+ Modelarea prin elemente axial simetrice si simularea functionarii
pe calculator a doua tipuri de etansari frontale (EF 103-S si EF
19 x 454 x 13,3) de fabricatie S.C. ROSEAL S.A cu 13
respectiv 2 variante de perechi de materiale ale cuplei inelare de
frecare, atét din punct de vedere mecanic cat si termjc, in urma
careia se poate evidentia (Cap.4):

- grosimea filmului dupa operatia de rodaj este de ordin
submicronic, de acelasi ordin de marime ca si precizia
geometrica a planului legatéd de abaterile de forma si
pozitie, dependentad si de pozitia relativa (nealiniearea)
a suprafetelor active ale inelelor etansarii primare;

- cunoasterea distributiei reale a presiunilor si

 temperaturilor din interfata si inele permite evaluarea
cu precizie a nivelului celui mai avantajos al debitului
de pierderi prin scurgeri,

- deplasarile axiale ale celor doua inele care constituie
etansarea primara se situeaza sub nivelul marimilor
microgeometriei  suprafetelor active influentand
nesemnificativ marimea interstitiului;

- presiunea de contact din interfata prezinta o alura care
confirma teoria ungerii hidrodinamice,

- cu ajutorul modelului este posibila determinarea rapida
si precisd a temperaturilor extreme ale inelelor;

- conditiile la limita sunt complexe si realiste : la
interfata film-ine! au fost impuse conditii THD (egalitate
de fiux termic);

- nu se poate realiza o imagine corespunzatoare a starii
de tensiune din etansarea frontala decat daca se 1a in
considerare si influenta temperaturii;

- ne putem pronunta asupra limitelor capacitatii inelelor

de a prelua o anumita cantitate de putere pierduta prin

frecare fara a depasi temperaturi limita (obiectivarea
alegerii materialelor).

distributia axiald a temperaturii citita pe generatoarea

etansérilor frontale nu este linlara asa cum se

aproximeaza in literatura,
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- variatia  temperaturii pe directie radiald este
nesemnificativa;

- rezultatele  obtinute permit determinarea  altor
parametri (coeficient de conventie, coeficient de
transfer de caldura, etc.) putin cunoscuti ca valori reale
in literatura de specialitate:

- ipotezele liniarizarii fluxului de caldura (date in
literatura de specialitate) nu se confirma:

- considerarea efectului de recirculare a caldurii in
ambele inele simultan;

- dezvoltarea prin includerea corelatiei® distributie
temperaturi - rotirea inelelor - geometria interstitiutui -
flux de caldura produs prin frecare in interstitiu.

Rezultatele modelarii $i simularii pe calculator, efective in ceea ce
priveste intrarea / iesirea, fiind fidele cu cele experimentale, au avansat
ideea corectitudinii modelarilor si prin aplicarea lor la alte perechi de
materiale pot fi luate in considerare ca valabile pentru evaluarea /
optimizarea si selectia solutiei optime.

¢ Proiectarea standului si a echipamentelor de incercare si
stabilirea programului experimental,

¢ Incercarea in regim de cercetare a trei variante de etansari
frontale (EFS 103-S; EF 19 x 454 x 13,3, EF 156 » 25,7 x 12,8) si
trei medii de etansare (apa la 80° C cu detergent, apa industriala
la 80° C, apa cu antigel) in urma carora a rezultat o buna
concordanta a modelarii analitice cu rezultatele cercetarii.

Avand in vedere ¢c3 atat in cadrul cercetarii experimentale céat si la
analiza prin FEM s-au luat in considerare situatile cele mai dez-
avantajoase de functionare se poate prognoza pentru etansarile frontale
studiate o incarcare termicad mai mica $i o durabilitate mai mare decét

cele stabilite in teza. . -
Chiar si in aceasta situatie etansarile frontale au o durabilitate

mare comparativ cu alte etansari dinamice si pot reduceucostu‘rile Tn_
perioada de garantie, timpii morti de intrerupere a functionarii pe pierderi
de fluid.

Pentru a realiza o durabilitate optima se impun :

- cresterea preciziei de executie si montaj prin
imbunatatirea tehnologilor de control pe repere si a
ansamblulur;
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- controlul calitatii trebuie efectuat interfazic precum si
final pentru selectarea produsului pe dimensiuni si
clase de precizie, iar reperele cu durata scurta de
functionare (uzura rapida) trebuiesc inlocuite;

- introducerea controlului periodic al functionarii pompe
prin masurarea nivetului de vibratii.

cf. 15O 9000 .

Aspectele teoretice abordate pe parcursul elaborarii prezentei teze
au fost initiate printr-o conventie de colaborare cu S.C. ROSEAL S.A. -
Odorheiul Secuiesc si valorificate in cadrul Consiliului National al
Cercetarii Stiintifice Universitare in proiectele anuale de cercetare :

“ Metode si mijloace pentru incercarea transmisiilor mecanice
si a componentelor acestora” cod 280 / 1998.
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ANEXA 1
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str. N. Balcescu Nr. 5/A
Tel. 066 - 21 59 98 Telex: 67416 rseal
066 - 214120  Fax: 066 - 21 59 12
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Reg.Nr. J 19 PJ31/1391 - Reg. de Comer al jud. Harghita

Etansare frontala neechilibrata, scurta, cu burduf din cauciuc

EFS 103 - S

1 ~Burduf cauciuc
i 2,4 - Inele de presare

3 - Arc

5 - Inel mobil

6 - Inel fix

7 - Etansare secundara
inel fix

Limite de utilizare

d=20+120mm

p =28+ 10 bar
t=-20+120°C
v=10m/s

Simbolizare

Materiale utiiizate
) Cod Cod

DIN ROSEAL

[ Materiale inele etangare |

W _Materiale carbografitice
Mat.carbografitic legat cu rasind B1

Carbune dur impregnat cu rasina B B14
Carbuna dur impregnat cu antimoniu A B17
! Materiale plastice
PTFE + 20% Fibra sticia Y Y1
PTFE + 25% Pulbere grafit Y Y2
Materiale metalice
Ofef inox ionitrat G G1
'l Otel inox (40C130) E G10
Carburl metalice
Carburd wolfram u U1
Carburd siliciu Q u2
Materiale ceramice
ALO, - 89% v V1
4 Bazalt v2
| [ Materiale etansari secundare |
" Materiale plastice
PTFE pur T T
| PTFE + 25% Grafit T Y2
Elastomerl
] Cauciuc siliconic S S1
Cauciuc perbunan p 52
il Cauciug vilon v S3
| Cauciuc EPDM E S4
1 Cauciue invelit cu PTFE M S5
| Materiale arcuri ]
W1.4401 G G3
. W1.4310 F G5
- [ Materialele panjii metalice |
© W1.4571 G 81
| Wi1.4541 G 2
' OLC 45 0 g:o
. 40C130 g 11
| 20C130
‘i-_

(IR () - Bl o]

. Elangsare E

. Frontala F

. Variantd constructiva
Tip elangare

Tip inel fix

. Tip etangare secundara
Tip arc

} Dimensiunea nominall a etangari

Cod material inel mobil

Cod material inel fix

Cod material etansare secundar
Cod material arcuri

. Cod material parte metalica

IR
BONS OO NS LN

-
(8]

Exemplu: EFS - 173 - § - 022 - U1U152G5G1

Variante constructive
In funciie de inelul fix utilizal se deosebesc
urmatoarele variante constructive:

EFS 103-S cuinel fix tip FA

EFS 153-5 cuinel fix tip PA
EFS 163-S cuinel fix tip FN

EFS 173-S cuinel fix tin PAS

0]
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Etansare frontala neechilibrata, scurta, cu burduf din cauciuc

EFS-103-S ' sl (A12)

-

L —

i

FN > Is » lg PA/I
81%“ Lz

PA

{

I3 +14 =11 <1y /DIN 24960
I3 +ly <1} /DIN 24960

Dimensiunile notate cu * sunt conform  DIN 24 960 13 cu ctansare sccundard 10

Dim.|d *|d .| d3]d d*[d* {6 1|1 1 I VR

Nom.| ng o Hwblus? 8 3 SR

019 | 10| 2051225| 24 [ 17 |21 [ 3 | 66] 145 15 4 9

012 | 12} 225125 126 [19 123 |3 [ 661 15 IEEN 9
' 014 | 14 ] 2652851 30 [21 | 25| 3 | 66| 17 | s 4 T e Ty
) 015 | 15 | 265285 30 |21 | 25 | 3 | 661 17 | 761 |5 | 4 5 g
1016 | 16 | 265{285[730 |23 | 27 |3 66l 17 I &6 s 4 5 e |
bolo1s 18 [ 29 [32 133 |27 |33 [3 73703000 | 2 |3 (v w1 ]

019 | 19 |29 {32 [33 [27 [33 |3 175950l s ST Ty T T

020 { 20 | 33 137 |38 |29 |35 |3 | 751215]101 2 15 v I
V1022 [ 133 [37 [38 |30 [37 |3 J7sjatsfion ) 2 |5 T s ||
¥ 024 | 24 [°38 1425 |44 [33 |39 [3 1 75{ 22501000 o 3 | y7 | qj0s. !
i 1025 | 25 ] 38 j425 |44 134 |40 |3 | 75] 23 (10, BRI S 0 O (15 SO0 A
: 028 | 28 | 44 |49 |so (37 |43 {3 | 751265102 1 2 1 5 |07 | 105 | __ ]

030 | 30 [ 44 149 |50 (39 |45 i3
| 1032 | 32 ] 46 [535 (55 [42 |48 |3
© (033 33 a6 |s35 |55 42 |48 |3
{035 Va5 [ 50 [s7 159 |44 |50 13 | 75[285(102 ) 2
4
4
1

~J

%

[

-3

th

[
=3=3 =%

[}
NSRS

038 | 38 [ 53 [59 |61 |49 |56 1.9 |20__n1,2 2 4

040 | 409 [ 55 |62 164 |SL (58 |4 9130 12 | 2 B R T § T
043 | 43 | s8 655 | 67 |54 | 6L |4} 9 130 12 2 | 6 L8| us |
045 | 45 | 60 |68 |70 (56 |63 |4 ;9 | 30__NL2 o2 [ 6 [ A8y LS
048 48 1 63 [705 | 74 |59 |66 |4 | 9 303 L2 0 2 4 6 a8 LS L
050 | so | 65 |72 177 162 |70 la | 951305(1325; 251 6.1 20| W5_|. .__|
053 | 53 | 70 |785 | 81 (65 |73 [4 111 4 33 (1325 251 6 0 | .M —
055 | ss | 72 181 |83 |67 |75 [4 |11 |35 3251 350 6 | LW
058 | s8 | 75 |82 |88 |70 |78 |4 |1l 137 W) 25, 6 | W M4
060 | 60 | 70 885 |91 172 |80 4 N1 438 2333 251 6 [ D\ N |

|J
|{./|
{

o
—
+

065 | 65 | 84 [935 (96 |77 |85 |4yl ;40 LIA3 L L3 6 4 D | M

068 | 68 | 88 [96,5 (100 [ 81 |90 14 |[IL3L A0 DAL 230 T B M

o700 o oo [10a |92 i uai a0 fasel 2|7 \7e TaeTT

075 95 o7 |10 [ 88 _ o7 13 T e isal 25 7 =27 i

075 | 75 | 95107 [110 |88 97 4. 3L A0 Bl gl -

080 | 80 | 100 |11z |116 | 95 [105 i 4 | 12 0 40 | 1594 : ; ‘_;_5_ 5

= - e e s o ) i ol - i

085 | 85 | 107 [120_ j124 l1o0 jnod o4 IR 1?,;: S 23 :; |

LU Y L S D O S IR I o

095 { 95 | 119 [132 _[136 | D0 1200 , 150, | A |
oo Tioo Tize haz lhao Tus Twos Lo Tt a7 T 45970 3 0 7 s -
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ANEXA 2

[ 03 1
Etansgari mecanice frontale cu burduf din cauciuc
14,5 liber 75 \)u ,
i 12,8 montal >~ Tip EF 15x25,7x12,8
!
| 0
o =) Domeniu de utilizare . Pompa lichid de racire DACIA 1300
g El .......... '-‘\1 Mediu : Apa industriala cu antigel
W Temperatura :-40..120°C
§ 8 Presiune 10,25 ... 2 bar
i Turatia : max. 7000 rot/min
|
14,6 *3*2
16,7 liber 75,
*8.7 monta .
13979 ‘ /»%— —"Tip EF 19x45,4x13,3
1 Z
o Domeniu de utilizare  : Pompa lichid de racire
! - pentru motor MAN - SAVIEM interna
Blo| oo R I Mediu : Apa industriala
9 |a = Temperatura . -40... + 130-C
g Presiunea 20,25 ... 2,5 bar
V7 Turalia : max. 5000 rot/min
i ] %_‘L
‘ otiiber 12
| 18 *22 montal .
A Tip EF 40x65x18
do
| ¥
' B Domeniu de utilizare  : Pompa lichid de racire ]
| ) 9% pentru motor Diesel,tracfiune feroviara
|| -l =1 S IASUURROS Y IR I 8 Mediu - Apa industriala + antigel
! Q S Temperatura :5..90°C
) Presiune 10,25 ... 2,5 bar
‘ Turafia : max. 3500 rot/min
|
.
3 3tiiber 112
) 23 92 montat '
" Tip EF 50x85x23
Domeniu de utilizare  : Etangare pompa lichid de racire
pentru molor Diesel "ALCO"
Mediu : Apa industriala + antigsi
Temperatura 15..90°C
Presiune 10,25 ... 3,5 bar
Turajia " max. 1750 rot/min
1956
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S.C. ROSEAL S.A

RO - 4150 Odorheiu Secuiesc
str. N. Balcescu Nr. 5/A

Tel. 066 - 21 59 98 Telex: 67416 rseal
066 ~214120  Fax: 066 - 215912

Romania

Cont Lei Nr.30.14.8.04.01.B.C.R. Filiala Odorheiu Secuiesc
Cont $ Nr.47.217.16.47.B.C.R. Filiala Odorheiu Secuiesc
Reg. Nr. J 19 PJ31/1991 - Reg. de Comert al jud. Harghita

Simbolizarea etansarilor mecanice frontale

e — —————

1 = varianta constructiva (lungime)

K = scurta

N = normala

S = mai scurta decat DIN 24960
O = alta lungime decat DIN 24960

2 = tip etansare

1 = neechilibrata, interioara
2 = echilibrata, intericara
3 = neechilibrata, exterioara

4 = naechilibrata, interioara,cu carbura metalica
5 = schilibrata, interioara,cu carburd metalica

6 = neechilibrata, exterioara
7 = echilibrata, exterioara
8 = neechilibrata, interioara
9 = echilibrata, intericara

3 = tip inel fix

0 =FA
1=FV
2=FU
3=FVA
4=FL
5= PA
6 =FN
7 = PA/
8 = FNA
4 = tip etangare secundara
0=10
1=1U
2=

3 = Burduf cauciuc

5 = tip arc

M = multiarc
S = ar¢ singuiar, indiferent de sensuf da rotatie

R

L

i

i}

a axului

arc singular, dependent de sensul de
rotafie; dreapta

arc singular, dependent de sensul de
rotatie; stAnga

6,7,8 = dimensiunea nominala

9...= materiale

:
B

3-FVA r&‘
Por. 3 | 4-FL ﬁ@
tip Ined fix ——
5-PA l&jﬁ
Kail ﬁ-;
[l
: 3
g 7-PAT  FAN &:
i
I 8=FN/1 ﬂ o
!
I 0=10
Poz 4

. v =10
tip etansare secundaral

Jjne

|. 2=V
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RO ~ 4150 Odorheiu Secuyi Ao '
® str. N. Balcescu Nr. 5/A Hese Romania
Tel. 066 - 21 59 98 Telex: 67416 rseal
*5-—9—613-:—21 4120  Fax: 066 - 2159 12
ont Lei Nr.30.14.8.04.01 BCR. Fi i i

Cont $ Nr.47.217.1647.8CR. JE:III»:E 833522!3 szfifssf

L Reg.Nr. J 19 PJj31/1991 - Reg. de Comer al jud. Harghita

Materiale carbografitice pentru aplicatii mecanice

Generalitati

b
‘ N S.C. ROSEAL S.A. din Odorheiu Secuiesc produce semifabricate din materiale
carbografitice care sunt utilizate la realizarea unor repere care functioneaza in condiii speciale ca:
- regim de frecare uscald sau mixta
- in contact cu medii corozive
- solicitari mecanice ridicale

Principalele aplicatii mecanice pentru materialele carbografitice sunt :

inela de frecare pentru etansari mecanice

inele de frecare pentru alimentatoare axiale

inele pentru elansari radiale cu sau fara contact

- inele si cuzineli pentru lagare radiale i axiale

palete pentru pompe si compresoare volumice rotalive

L

Tipuri de materiale carbografitice elaborate

Simbol | Rezisten]d | Rezistenid la Modul de Duritate | Densitale | Porozi- Coel. Cocl de | Tip
la compresiune elaslicitate aparentd late de dilat. cond. material
incovoiere termicd termicd
g a, E HB P ax10® 13
[Nmm? ) { N/mm? ] [ N/m? ] 5/62,5 [glem’ | % (1K) WimK]
B1 22 50 20000 19 1.65 <1 15+ 20 2+5 legat cu
ragina
B4 25 35 25 2,05 <1 legat cu
ragind gi
adaos de
plumb
29 1,55 20 copt
65
813 ao o orog-
nat
. 7 35 3:4 5 cop!
135 14000 10 17 cop!.
B14 35 regnat
cu ragina

Dalele din labe! sunt valori medii
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Anexa 5. Metode de calcul pentru

probleme neliniare utilizate in simularea
pe calculator a functionarii etansarilor

frontale prin metoda elementului finit
(FEM)

Extinderea folosirii metodei elementului finit-FEM'-ca instrument
eficient de analiza a comportarii structurilor din punct de vedere mecanic
$! termic a derivat din faptul ca aceasta furnizeaza o solutie aproximativa
unei probleme exacte.

FEM este de preferat solutiilor analitice prezentate anterior, exacte
matematic, dar deformate ca fenomen de aproximari numeroase s
simpliste.

Metodele clasice de lucru indiferent ca servesc pentru
dimensionare sau verificare, sint urmate de serii complexe de incercari
asupra prototipurilor sau seriei zero necesitind standurn costisitoare si o
echipa specializata de tehnicieni.

Alternativa oferita de FEM este in acest caz tentanta: este necesar
un singur prototip, care poate fi construit $i la scara, pe critern de
similitudine sau, niciunul, in cazul abordarii teoretice a intregii probleme.
in general la elaborarea modelului pentru calculul de rezistenta al unei
structuri trebuie sa se aiba in vedere aspectele urmatoare:

¢ solicitarea este statica sau dinamica [B4, G1, G3, F1, S13, Z1]

¢ exista campuri de temperaturi variabile sau stationare,

+ apar neliniaritati sau

¢ daca existd pericolul pierderii stabilitati formei initiale de

echilibru. , L S
Etansarile frontale de diferite tipurt constituie parti critice in

functionarea masginilor. o ' 3
Problemele de contact sint neliniare chiar daca frecarea se

neglijaza, deoarece suprafata de contact reala depinde de forta aplicata.
Prin urmare studiul functiionarii etansarilor frontale se incadreaza in

grupul problemelor neliniare.

'FEM-Finite element method
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Principalele categorii de probleme pentru care trebuie utilizate
quelele neliniare de calcul in regim static sau dinamic de
solicitare [C13] (daca se exclud materialele si structurile compozite)
sunt:
¢+ materiale care "nu asculti de Legea Ilui Hooke" adica
materiale a caror curb3 caracteristicd nu are o zona in care
dependenta o -¢ (sau t- y) sa poata fi considerat3 liniara: ca
in cazu! fontelor, al unor aliaje neferoase, al maselor plastice
etc.;
¢ probleme la care solicitirile sint mari si in unele zone se
produc deformatii elasto-plastice; ca in cazul concentratorilor
de tensiuni, ale problemelor de contact de suprafata liniar sau
punctual, ale unor procese tehnologice. in cazul particular al
comportarii unei structuri inaintea ruperii etc.;
¢ structuri cu deplasari mari, acestea putind fi insotite sau nu
si de deformatii plastice ca in cazul unor structuri flexibile
formate din bare sau placi, al proceselor de post flambaj.
Din punct de vedere al modelelor de calcul problemele neliniare
se impart in urmatoarele clase:
a. Probleme cu neliniaritate de material.
Modelul considerd o dependenta intre tensiuni si deformatii
mai complexd decit legea lui Hooke, determinatd de
configuratia curbei caracteristice a materialului.
Se presupune ca deformatile se produc peste limita de
curgere, motiv pentru care aceste modele se mai numesc si
postecurgere .
Deformatiile plastice care se produc pot ramine relativ mici
sau oricit de mari.
b. Probleme cu neliniaritate geometrica.
Modelele din aceasta clasd au in vedere producerea unor
deplasari mari in procesul de deformatie materialul
comportindu-se liniar.
Relatiile dintre deformatii si deplasari devin neliniare si pot
avea abateri mari de la dependenta liniara precum si relatiile
dintre sarcini si deplasari (pentru intreaga structura).
c. Probleme cu neliniaritate generala
Este cazul in care neliniaritatile sint atit fizice (de material) cit
si geometrice. i
d. Probleme ale contactului de suprafata | |
in problemele de contact portiuni ale unei structuri pot avea
"buzunare" care se pot deschide, inchide sau/si aluneca
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nrelativ. Astfel conditiile la limita suprafetelor se pot modifica
in timpul analizei.

Este cazul cuplei inelare de frecare care alcatuiesc etansarea
primara a unei etansari frontale.
APentru fiecare din categoriile de modele pot fi introduse proprietati
qe vascoelasticitate sau vascoplasticitate care au in vedere variatia in
timp a caracteristicilor elastice sau plastice ale materialului.

Metodele de calcul utilizate pentru rezolvarea problemelor
neliniare ale mecanicii structurilor se clasificd in metode directe si
metode indirecte de calcul. )

+ Metodele directe de calcul sint analitice sau numerice, exacte sau
aproximative, elaborate pentru subclase restrinse de aplicatii
delimitate de ipoteze specifice restrictive.

+ Metodele indirecte de calcul sint numerice si se bazeaza pe
principiul ca un caz/aplicatie neliniara poate fi aproximata printr-o
succesiune de probleme elementare liniare. Avantajele acestor
metode $i modele sint. generalitatea, simplitatea, posibilitatea
implementarii pe calculator $i posibilitatea evaluarin ordinului de
marime al erorii solutiei aproximative. Principalul dezavantaj al
metodelor indirecte consta in volumui mare de calcule, acesta
fiind practic compensat de performantele spectaculoase ale
mijloacelor actuale de calcul.

Aproape toate aplicatile din mecanica si din alte domenii ale fizicii
satisfac ecuatiile diferentiale:

L (,,,)+ hb=0 in domeniul
L(n)+q=0 pe frontiera S
unde L,, L, sint operatori, b si ¢ functii vectoriale cunoscute, iar «

functia vectoriala necunoscuta. o _
Solutia 1 se aproximeaza cu ajutorul functiilor liniar independente N, si

a coeficientilor necunoscuti u; in forma.
n
w=u = 2 N, 2
i

Ecuatiile algebrice de aproximatie sint obtinute prin considerarea
formelor reziduului ponderat (forme slabe) sau variationale:
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unde w;, w, sint functii de ponderare.

In mod evident exista muite posibilitati pentru alegerea functiilor N,
(denumite in metoda elementelor finite si functii de forma) si a functiilor
de ponderare.

De aceea este necesar sa se impund anumite restrictii
(completitudine si integrabilitate) pentru definirea lor daca se cere
obtinerea unei convergente si aproximari mai bune.

Aproximaérile cu folosirea functiilor pondere au fost propuse si
utilizate prima oara de Galerkin care recomanda alegerea functiilor de
ponderare sub forma w; = N,. Aceasta alegere, numitd uneori metoda

Galerkin a elementelor finite este optima in orice sens pentru probleme
autoadjuncte, dar nu este adevarata in sens general.

Aproximarea 2.48 transforma problema pusé in sistemu! de ecuatii
algebrice:

l)(lli) =/ 4.
sau in cazul sistemelor liniare in:
Ku=f 5.

Metoda diferentelor finite este un caz particular al relatiei 4 in
care functia pondere este luata functia Dirac. In aceasta metoda cerintele
de continuitate ale functiei de aproximare sint relaxate.

Principalele trasaturi ale acestei metode sint urmatoarele:

o+ retelele sint regulate, cu exceptia cazului cind se transforma
intregul domeniu;

¢ nu necesitd asamblarea ecuatiilor;

¢ satisfacerea ecuatiilor numai in puncte discrete permite
introducerea neliniaritatilor;

¢ sistemele de ecuatii sint adesea nesimetrice (cu exceptia
formularii energetice care conduce la metoda elementelor finite).
Din acest motiv se utilizeaza rezolvari iterative.

FEM este un caz particular al relatiei 4 in care functile de
aproximare sint folosite astfel incit o ‘reprezinté in mod obisnuit (dar nu
intotdeauna) valorile locale ale functiet «.
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| Prin aceasta rezultd un sistem de ecuatli de forma banda 5 usor de
rezoivat.

Proprietatile integralelor:

g{( )2 =3 [e( Yy [( MS =3[ Jas; Q-3 S-S,

¢ s e

6.
asigura ca "elementele” se trateazd in mod analog ca "elemente
structurale discrete" si sint asamblate in mod similar.

Acest proces de asamblare este caracteristic tuturor p\rogramelor
de calcul cu elemente finite.

Principalale trasaturi ale FEM sint urmatoarele:

-studiul domeniilor neomogene prin considerarea separatd a
elemetelor finite respective;

-incorporarea naturala a conditiilor de contur;

-introducerea comportarii neliniare a elementului:

-necesitatea asamblarilor finale;

-aproximarea ecuatiilor prin "mediere" si nu printr-un procedeu

discontinuu "punctual”.

Metoda elementelor de frontiera este limitata in alegerea
"functilor de forma" la acelea care satisfac operatorul diferential in
interiorul domeniului.

Metoda 1si are originea in fizica matematica, in aplicatiile privitoare
la rezolvarea ecuatiilor integrale, a integralei de frontiera, a singularitatii
si metoda functiel Green.

In relatia 4 se considerd operatorul liniar L, din 1 in forma

omogena si se alege N, astfel incit
L(N,)=0 7.

Atunci functia de aproximare u satisface ecuatia diferentiala iar 4
se reduce la ¢ integrala pe frontiera:

J iv]\(Lzu 1 q)dS =0 8.

R)

in acest mod se micsoreaza dimensiunea problemei, deoarece se

considera numai frontiera domeniulut.
Se pot utiliza diferite functi de ponderare necesare pentru

colocatie ca in metoda Galerkin.
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P(_erjtru constructia sistemului de ecuatii algebrice liniare din 5, care
nu are muodgté O structura de banda, se aplica procedeele cunoscute din FEM.

Folosirea solutiilor care satisfac conditiile de contur este naturala in
aceasta metoda, avantaj care este utilizat frecvent.

Posibilitatea limitata a determinarii functiilor Green ca si rezolvarea
mai dificila a integralelor singulare care contin aceste functii reprezinta
unele dificuitati ale metodei.

Principalele trasaturi ale metodei elementelor de frontiera sunt

urmatoarele:

+ sistemul de ecuatii este complet (nu are matrice rara), dar are o
marime mult mai mica decit in celelalte metode datoritd micsorarii
dimensiunii problemei;

¢ pentru o precizie data se cere un numar mai mic de variabile si de
integrale de evaluat, datoritd discretizarii numai a conturului
domeniului;

¢ neliniantatile domeniului pot fi tratate folosind metoda Newton-
Raphson modificatd si se cere reintroducerea integralelor de
domeniu intr-o forma mai simpla decit in FEM;

¢ singularitatile (probleme de concentrari de tensiuni, fisuri, etc.) si
frontierele infinite (semispatiile sau spatille elastice infinite) sint
tratate "natural” prin introducerea solutiilor exacte,

¢ sistemul de ecuatii este in general nesimetric daca se utilizeaza
colocatia conturului, dar poate fi facut simetric cu un timp de
calcul crescut;

¢ determinarea starii de tensiuni pe intrequl domeniu conduce la
cresterea costului.

¢ problemele bi- si tridimensionale se reduc respectiv la probleme
uni- si bidimensionale;

Metodele diferentelor finite si a elementelor finite au suferit
generalizari in sensul unei unificari. Introducerea elementelor infinite
pentru studiul semispatiilor si spatiilor elastice infinite a condus la
incorporarea avantajelor metodei elementelor de frontiera in FEM.

Metodele numerice mentionate nu se exclud, ci se completeaza

reciproc si se cupleaza intre ele. . | ]
Asa cum rezultd din fig. 1 metoda multiretele generalizeaza
metodele numerice provenite prin discretizare.
Principiul ei consta in urmatoarele: - |
¢ aproximatiile cu erori netede se obtin cu eficienta prin aplicarea
metodelor de relaxare.
¢ corelatia aproximarilor se poate efectua prin retele grosiere.
Aceasta idee se utilizeazd recursiv, conducand la metode

iterative optime in sens asimptotic.
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Dacé_ metoda multiretele este combinatd cu iteratia retelei
(fc_>|108|rea unei retele grosiere la obtinerea unei bune aproximari
initiale pe retea find), o algoritmizare corespunzatoare conduce la
metode pentru care efortul de calcul cerut pentru o discretizare
precisa este proportional cu numarul de necunoscute discrete.
Principala caracteristica a iteratiei metodei multiretele este rapida
convergenta, care nu se modifica atunci cind discretizarea este
rafinatd, in timp ce metodele iterative clasice converg lent cu
descresterea pasului retelei.

Metoda multiretele nu are si suportul fizic al FEM sau elementelor
de frontiera care adesea pleaca de la principiile variationale ale
mecanicii sau, respectiv, de ia functiile de influenta.

In continuare se prezinta citeva modele pentru calculul problemelor

neliniare, cu referiri la aplicabilitatea metodelor indirecte cuplate cu
metoda deplasarilor formulatd matriceal si cu FEM si anume:

+ modelul cu tensiuni initiale;
¢ modelul incremental,

¢ modelul iterativ si

+ modele mixte.

Metoda rezidului

PONDERAT
h ¥
Metode | Metoda Rayleight-
variationale ] multiretele Ritz y
Principiul nergiei Metoda Galerkin
potentialeminime diferentelor finite —
Lucrul mecanic Metoda )
> virtual elementelor Colocatie ]
finite
Reissner
» Metoda Cele mai mici
elementelor de Atrate ‘_
frontiera P
Hamilton j

Figura 1
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- Modelul de calcul cu tensiuni initiale.

Tensiunile initiale intr-o structurd deformabila pot aparea ca
urmare a unor sarcini initiale (provenite de exemplu din greutatea
proprie, din unele procese tehnologice, din variatii ale temperaturii, etc.)

De asemenea, intr-un proces de calcul se poate considera ca
starea de tensiuni precedenta reprezinta o stare de "tensiuni initiale" fata
de starea de tensiuni actuala. Tensiunilor initiale le corespunde un cimp
de deformatii initiale al cdror tensor este notat {z;,,}. Pentru o problema

liniara, tensorul tensiunilor {c} corespunzatoare deformatiitor elastice
efective {9} se obtine avind in vedere diferenta dintre deformatiile totale
{¢} si deformatiile initiale {¢,} adica:

{o} =D} {z:"} =[D)-({} - {&.}) 9.

unde [D] reprezintd marticea de elasticitate care pentru materiale
omogene si izotrope este de forma:

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v I—-v (] 0 )
[--2
[D]= E 1o o o ) Yo 0
(1+v)(1-2v) 1_3,
0 0 0 0 0
2
[-2v
0 0 0 0 0
! 2
in care: v reprezintd coeficientul lui Poisson;

E -modulul de elasticitate Young.

Contributia deformatiilor initiale la ecuatiile de echilibru este data
de prezenta unui termen suplimentar {R,} al sarcinilor {R}, si care se
numeste sarcind aditionala sau sarcind de corectie cu care ecuatiile de
echilibru devin:

{R}+{R(,}:[k]v{u} 10.

semnificatia notatiilor fiind:

[£]-matricea de rigiditate a unui element finit,
L.
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{u} -vectorul deplasarilor nodale:
{R}; {R,} -vectori ai fortelor nodale.

- Modelul incremental (pas cu pas)

Se accepta ipoteza ca in relatia:

(R} =[K]{u} 11,

neliniaritatea provine din matricea de rigiditate [k], care este o functie
neliniard de proprietatile materialului definite prin matricea de elasticitate

[0(0)]

Ideea de baza a modelului incremental consta in divizarea sarcinii
in mai multe sarcini mici, cresteri sau incremente, care pot fi egale sau
inegale. Sarcina se considera crescéatoare in timp, iar in cursul aplicarii
fiecarui increment se presupune ca ecuatile raman liniare. Aceasta
inseamna ca matricea de rigiditate {A} se considera constanta in
decursul fiecarui pas, dar poate fi diferitéa de la un pas ia altul.

Solutia pentru fiecare crestere a sarcinii se obtine sub forma unui
increment al deplasarilor {u}, prin cumularea carora a obtine fiecare
stadiu al incarcarii. Procesul se continud pana se aplica toata sarcina.

in cazul cel mai general, starea de referinta a structurii poate fi
definita de sarcinile initiale {R,} si deplasdrile initiale {«,}, pentru care
structura se afla in echilibru. daca sarcina totald se divide In m pasi
atunci sarcina efectiva totala este:

(R} = {R,}+ 2 {AR,] 12
il
in care notatia A aratd un increment finit. dupa aplicarea
incrementului i, sarcina este:

(R} ={R}+ L {AR,] 3

cu precizareacad {R,} {R}.
Se procedeaza analog pentru deplasari si deci:

i

(i) = e} + 3w} 14

it
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pentru calculul incrementului deplasarilor se utilizeaza valoarea matricei
de rigiditate [A] determinata pentru sfarsitul pasului anterior adica:

[Mqlﬁhﬁ}={ARJ,i=l,L3p“Jn 15.

in care se are in vedere ca [k ,]=[k ,({w: }.{R:\})] ar [k]

reprezinta valoarea initiald a rigiditatii (calculatd pentru constantele
materialului, obtinute pe curba caracteristica, pentru inceputul incarcarii).

Schema de calcul pentru modelul incremental se prezintd in fig.
2

solutia - Modelu! iterativ
R I Kivincrementala Structura se
considera incarcata cu
R 7 AR, — intreaga sarcina la fiecare
R; %\ solutia iteratie, ecuatiile de
I echilibru nefiind satisfa-
cute deoarece se consi-
t dera o valoare aproxi-
Au; = k' - AR, mativa, constantd, a ma-
tricei de rigiditate.
R, . Dupa fiecare iteratie
u; I; u se calculeaza cota parte
din sarcina totala care nu
satisface conditiile de
echilibru, aceasta fiind
utilizata la iteratia urma-
Fig. 2. toare pentru a determina
o crestere aditionala a

exacta

deplasarilor.
Procesul se repetd pina cind ecuatiile de echilibru sunt satisfacute

intr-o masura acceptabila.
in esenta, modelul iterativ consta in corectii succesive ale solutiei,

oina cind ecuatiile de echilibru sint satisfacute pentru sarcina totald {R}.

daca, in cazul general, exista sarcinile initiale { (,} si deplasarile {uu},
pentru ciclul i al procesulul iterativ sarcina este:

()= 18] (R, 1
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in care {R} este sarcina totala $i { R, ,} sarcina aflata in echilibru dupa
pasul anterior. incrementul deplasarilor pentru pasul i este:

[$0]- {au,} = {1} 17.

1ar deplasarea totala dupa iteratia i:

1

{3 = fu, b+ > {Au,} 18.

il

A
In final se calculeaza sarcina {RN.} necesara sa mentina

X deplasarile {u,}. procesul iterativ
R se continud pind incrementele
R, R, R, deplasérilor {An,} sau fortele {R,}
Rl 1% K/l , care nu satisfac ecuatile de

/[ ‘ ; echilibru devin nule sau suficient
e
B
|
|
l

de mici (fig.3). matricea de
rigiditate [k“)] din relatia 17 se

determind de obicei pentru pasul
anterior, in punctul {u, {.{R, |,

LMy, H adica [k”)]:[kn] iar [k, ]

corespunde  starii  inittale a
Fig. 3. structurii, definite prin  valorile

{u,} (R}

R - Modele mixte
R, Aceste modele se mai
numesc si iterative in pasi
AR si reprezinta diverse combi-
natii intre modelele iterative
R si cele incrementale.

AR in fig. 4 se prezintd
schema unui model mixt la
care sarcina se aplica incre-
R, mental. 1ar dupa fiecare in-

crement se fac iterati succe-

r sive. Un astfel de model

u, u; n,,, # este man exact decit cele
prezentate anterior.

Fig.4.
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Concluzii

¢ Modelul de calcul incremental are ca avantgj principal generalitatea,
este aplicabil in toate tipurile de neliniaritati si permite obtinerea unei
imagini complete a dependentei sarcina-deformatie, deoarece se
obtin rezuitate intermediare, pentru fiecare treapta a incarcarii.

¢ Modelul iterativ de calcul face analiza comportarii structurii numai din
citeva incercari dar nu poate fi aplicat problemelor dinamice,
sistemelor histeretice si neconservative.
Deplasarile, tensiunile si deformatiile se obtin numai pentru garcina
totala, adica nu se obtin informatii pentru valori intermediare aie
incarcarii.

¢+ Modelele mixte combind avantajele modelului iterativ si ale celui
iIncremental, tinzind sa elimine dezavantajeie fiecaruia.

Date fiind concluzile de mai sus rezultd ca modelul mixt se
preteaza cel mai bine pentru modelarea comportarii etansarilor frontale
astfel incit utilizarea acestuia a fost aplicatd prin intermediul programului
de calcul prin element finit MSC*NASTRAN?® for WINDOWS* in aceasta
teza.

2The MacNeal-Schwendler Corporation _ o
'Registered trademark of the National Aeronautics and Space Adm/mstranqn

¢ icensed version of FEMAP from Entreprise Software Products, Inc,‘ copynghreg’ by
Microsoft Corporation, IBM registered trademark of international Business Machines

Corporation
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Electronic measurement
of physical and chemical values

150 9001

easy-to-use

testo 720

Pt100 digital thermometer
from the Compact Class
Range - 100 °C to + 800 °C

0981.0964/ve/S/10.93
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testo 720 Pt100 digital thermometer

testo 720 instrument, instruction
manual, battery Part no. 0560.7204

Technical data

Input: 4 wire Pt100 sensor
Meas. range: - 100 to + 800 °C
Instrument accuracy:
(£ 1 digit) +£0.2°C
(- 100 to + 199.9 °C)
+0.2 % m.v.
{+ 200 to + 800 °C)
System accuracy {measured with
immersion/penetration probe):
better + 0.5 °C
(- 100 to + 100 °C)
better + 0.5 % m.v.
(+ 100 to + 800 °C)
Resolution: 0.1°C
resolution automatically changes from
110 °C to 1 °C (from + 200 °C)
Display: 13mm high characters
Features: °C/°F
Auto switch off
(after 14 minutes)
Low batt. warning
Battery type: PP3 (9V)
Battery life: > 100 hours
: (alcali-manganese)

Technical data probes

acc. to DIN IEC 751 class A (Pos. 3 class B)

Measuring range Response
time (199)
1) -50to + 400 °C 6 sec.
2) - -50to+400°C 20 sec.
3) - 50 to + 400 °C 25 sec.
4) - 50 to + 400 °C 10 sec.
5) - 50 to + 400 °C 40 sec.

without protective glass 6 sec.
6)  -50t0+400°C 8 sec.

228

application:

Description of instrument
testo 720: The accurate, Pt100
measuring instrument with 4-wire
sensor technology.

Due to its rugged, water resistant
dasign, large display and extensive
measuring range, testo 720 is the
ideal instrument for everyday
measurements in industry. The newly-
developed glass-coated laboratory
probe with replaceable glass tube can
be used for applications in aggressive
atmospheres.

Ordering data

Description
testo 720, instruction manual, battery

testo 720, case, instruction manual, battery

9 V rech. battery for testo 720

Order a temperature probe suitable for your

Applications

- Measurements in aggressive
environments with the glass-coated
laboratory prebe

- Controlled measuremenits in the food
industry

- Material and testing laboratories

- Quality control in all areas of industry

- Temperature measurement in frozen
food

Part no.
0560.7204
0560.7205
0515.0025

Recharger for external recharging of baitery 0515.0025 0554.0025

Carrying case

Spare glass tube for laboratory probe

Available ex-stock from:

Subject to change w.:thout prior nolice.
Warranty 12 monihs

0516.0180
0554.7072
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