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OPTIMIZAREA FUNCTIONAL-CONSTRUCTIVA A MICROLAGARELOR
CU CUZINETI DIN PIETRE SEMIPRETIOASE

Safirele si rubinele au fost intotdeauna apreciate ca pietre prefioase pentru
frumusetea lor. Rubinul, a carui denumire provine din latinescul “ruber” - rosu, se
gaseste sub forma naturali in tarile Indochinei. In antichitate i s-au oferit puteri divine
si era considerat un simbol al vietii, ditator de curaj si inteligentd. Etimologic,
denumirea de safir provine de la ebraicul “ sappe ” - foarte frumos. In stare naturala
acesta se gaseste in Thailanda, Ceylon, India, Birmania, Australia, SUA, are o culoare
albastra - azurie si spiritual intruchipeaza intelepciunea si curdtenia. Numeroase
coroane regale impodobite cu safire gi rubine, demonstreaza prefuirea ce li s-a dat din
cele mai vechi timpuri. Dar corindonul cu cele doua variante ale sale (safirul si
rubinul) are si alte calitati care au dus la aplicatiile sale industnale.

Duritatea deosebitd a corindonului, imediat urmitoare diamantului, a atras
atentia ceasomicarilor, astfel ci prima aplicatie cu adevarat tehnica este aceea de
cuzinet pentru lagir de alunecare. Aceastd intrebuintare a fost limitata in timp
deoarece materia primi era de origine naturala.

Descoperirea procedeului de fabricare a pietrelor sintetice, la inceputul
secolului XX, a permis trecerea de la stadiul relizarii artizanale a cuzinetilor la stadiul
executiei industriale a acestora.

Sinteza pietrelor artificiale a fost realizata si pusa la punct de profesorul Louis
Verneuil, in anul 1904. Procedeul a facut obiectul unor imbunititiri tehnologice

importante.
Studiul fenomenelor fizico — chimice si tribologice la nivelul suprafetelor de

contact dintre safir si diverse materiale se dezvolta continuu.
Frecarea in microlagirele avand cuzinetii din safir a fost i este subiectul unor
cercetari orientate pe o aplicatie concreta (aparate magneto-electrice  sau

electromagnetice, contoare, echipamente de orologerie, etc).
Lucrarea de fata largeste sfera cercetarii influentei unor factori (geometrici, de

viteza relativa, sarcini -stare de tensiune-, modalitate de lubrificare) asupra frecarii in
microlagire. Ea este structurat in 6 capitole.
O imagine sugestiva a acestei structuri dialectice este redata in figura urmatoare:
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2 Capitolul 1

1 Capitolul 5

1. Consideratii generale privind microlagirele cu pietre semiprefioase

2. Influenta tehnologiilor uzuale de crcstere i prelucrare a safirului asupra
proprietitilor fizico-mecanice

3. Analiza proceselor de frecare safir - otel. Cercetarea picrderilor prin frecare in
lagarele pentru varfuri

4. Bazele teoretice ale calculului lagarelor pentru varfuni

5. Cercetari experimentale
6. Contributii si concluzii

Primele cinci capitole, pacurg axa polurilor DE CE ?, CE ?, si CUM ?
finalizindu-se in motivagia. PENTRU CE ?. Astfel:
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DE CE?

Deoarece:

> Domeniul larg de utilizare al lagirelor pentru vérfuri impune o continui
perfectionare a constructiei acestora. Un aparat de masuri, un anemometru, un
clinometru, un contor care nu redau semnalul real in clasa de eroare admisa, din cauza
lagarelor pentru varfuri, sunt declarate rebuturi. Misurarea vitezei vantului cu un
anemometru necorespunzitor, poate conduce chiar la anularea unui record sportiv.

> oricdrui subansamblu dintr-un sistem {i revine o cotd parte, pentru campul
elementelor constructive de mecanica find ce utilizeaza lagare pentru varfuri,
constructia si functionarea acestora poate deveni chiar esentiala.

Daci elementele componente ale unui contor (electric sau pentru ap3) sunt
executate impecabil, dar lagirele pe care se sprijina echipajul mobil, nu sunt montate
cu jocul minim necesar, sau prelucrarea pivotului nu este cea corespunzatoare,
functionarea corecta a intregului contor este compromisa.
> tehnologia modernd de obtinere a saffrului, care poate fi monitorizatd pe tot
parcursul de crestere si a traseului automatizat in mare parte conduce la un cost de
fabricatie relativ scizut, ceea ce face din lagarele cu safir un element de bazi in
diverse constructii de mecanica fina.

CE?

Aspectele tratate in lucrare se refera la:
> analiza selectiva a cercetarii fenomenului de frecare dintre otel si safir (materiale
utilizate in proportie de 99% in constructia lagarelor pentru varfuri),
> constructia lagarelor pentru varfuri,
> metode de cercetare ale comportamentului lagarelor pentru vérfuri in regim
tranzitoriu (franare - oprire, accelerare — pornire),
> consideratii teoretice care stau la baza proiectarii calculului si functionarii lagarelor
pentru varfuri.

CUM?
> in cadrul investigatiilor experimentale s-a analizat comportamentul lagarelor pentru
vérfuri in cazul modificarii;

«5»
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-macro §i microgeometriei cuzinetului respectiv fusului
-cinematicii (regim constant §i tranzitoriu)
-sarcinii axiale centrice,

pastrandu —se invarianti parametri mediului ambiant (temperatura, curenti de aer).

> s-au efectuat 180 de incercdn pentru 4 trepte de viteza unghiulard constant, si cte
24 in regim tranzitoriu. Fiecare incercare s-a repetat de minim 3 ori. Valorile masurate
au fost prelucrate cu ajutorul unei plici de achizitie §i a unui soft adecvat, obtinandu-
se 6000 de puncte de citire pentru fiecare masuratoare.

> numarul total al valorilor masurate a depasit cifra de 2-10°.

PENTRU CE ?

> pentru a oferi prin proiectare / concepfie solufii mai reusite, optime (din
considerente de material, respectiv dimensional) i fiabile.

Pe aceasta cale mulfumesc pentru sprijinul continuu acordat, conducitorulu
stiinfific  profdring. Octavian GLIGOR, profesorului dring. Nicolae
GHEORGHIU si tuturor colegilor care m-au incurajat i mi-au oferit sfaturi din
experienta lor.

Multumesc de asemeni referentilor care au avut amabilitatea de a analiza
prezenta lucrare.
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1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND MICROLAGARELE
CU PIETRE SEMIPRETIOASE

1.1 Domenii de utilizare ale microlagiirelor cu cuzinet din safir

Duritatea deosebitd, rezistenta la agenti corozivi, §i comportamentul la uzura a
condus la o utilizare pe scara larga a microlagarelor' cu cuzineti din safir. Astfel,
aceste lagare sunt utilizate in constructia:

> aparatelor (galvanometre, ampermetre, indicatoare de nivel VU-metre) §i a
contoarelor electrice §i pentru apa

Fig. 1. 1 Contoare pentru apd (ZENNER)

> ceasurilor si echipamentelor de orologerie

Fig. 1. 2 Ceas (PIAGET)

“> busolelor

l Lagir cu dimensiuni nominalc in domeniul 0.05 ... 3 mm

«T»
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SUURTO FILLE COMPASSES

A2
Fig. 1. 3 Busole (SUUNTO)

> anemometrelor, clinometrelor

Fig. 1. 4 Anemometre

> giroscoapelor

> tahometrelor mecanice i turometrelor de inductie

«8»
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FH-79W

FH-79G

- FH-79

Fig. 1. 5 Turometre

> reometrelor

Fig. 1. 6 Vascozimetru (BOHLIN)

1.2 Tipuri uzuale de lagire cu cuzineti din pietre semipretioase

Domeniul lagarelor de mecanica find (al microlagarelor) se considera prin
conventie ca apartine dimensiunilor nominale ale fusului sau / $i cuzinetului cu diametrele
d<Smm.

Intensitatea sarcinilor preluate, ca si vitezele relative in zona de contact sunt relativ
reduse In comparatie cu cele din domeniul lagarelor specifice constructiei de masini.

Clasificarea generald a microlagarelor si campul de cercetare al prezentei lucran
este prezentatd in figura 1.7.

Dependent de destinatie, formele si dimensiunile componentelor lagérelor difera in
limite destul de larg;.

« 9»
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natura miscani

radial

directia sarcinii }——{ combinat |

axial
"Fig. 1. 7 Clasificarea lagarelor” specifice in mecanica fina

Dimensiunea nominald a lagarului precum si destinatia lor conduc la particularizari
constructive ale fusului $i cuzinetului.

BV

Fig. 1. 8 Forme constructive ale fusului

In general, fusurile lagrelor radiale cu d>1 mm au forme perfect cilindrice cu
posibilitati de ungere la umarul lateral (fig. 1.8 a). Din considerente tehnologice si de
rezistenta fusurile cu d<i mm se racordeaza la arbore (respectiv ax) prin raze mari (fig.
1.8b). La fusul "trompetd”, degajarea terminala are rolul de a limita transferul de lubrifiant
(datorat tensiunilor superficiale) de-a lungul arborelui (fig. 1.8 ¢). In regim ciclic de
incarcare se foloseste fusul parabolic (fig. 1.8 d) care are o rezistenta de pana la zece ori
mai mare decat cel cilindric. Fusurile cu diametre foarte mici (d = 0.15..0,5 mm) sunt
executate uneori din otel tras precis §i presat intr-un alezaj coaxial practicat in arbore (fig.
[.8¢).[D1, D7) ' _

In figura 1.9 sunt prezentate citeva din modalitatile de fixare a fusurilor (respectiv
pivotilor).

* au fost omise din accasta clasificare lagircle speciale (cu sustentajic magncticd. cu lichide. cu clemente clastice. ctc)

« 10»
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Fig. 1. 9 Modalitdt: de fixare a fusului / pivotului (a-strangere, b-filet, c-lipire)

Formele constructive ale cuzinetului, figura 1.10, depind de dimensiunile si
cerintele locului de utilizare fiind tipizate de producitor, figura 1.11. Prelucrarea cavitatilor
este superfina de tip oglinda, cu rugozitatea cuprinsa intre 0,012 ... 0,2 um [G3].

Fig. 1. 10 Cuzinet din safir

Fig. 1. 11 Forme uzuale de cuzinet

In figura 1.12 este prezentat un lagar pentru varfuri, unde prin 1) s-a notat raza
fusului, iar prin r, raza cuzinetului, iar prin “2a” diametrul suprafetei de contact. Forfa de
incércare axiala s-a marcat prin F, iar axa verticala prin OO’.
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1.3 Montura cuzinetului din safir

Cuzinefii din pietre semipretioase se fixeaza, in general, nedemontabil prin sertizare
sau prin chituire. La aparatele de inalta precizie montura cuzinetului trebuie sa permita o
reglare axiala pentru compensarea jocurilor la montaj.

Fig. 1. 13 Fixarea cuzinetulu

In astfel de cazuni (a aparatelor de naltd precizie) se poate asigura sprijinirea
fusului printr-un cuzinet format dintr-o piatra cu alezaj (pentru ghidare) §i o piatra de
acoperire (pentru sprijin).

Intre cele doud pietre, intre suprafata plana a pietrei de acoperire $t cea bombata a
pietrei cu alezaj se formeaza un unghi ascutit care favorizeaza pastrarea uleiului in lagare.
Datorita degajarii adadnci pentru ulei si muchitlor rotunjite ale alezajului ce formeaza
lagarul, se asigura suprafete minime de contact intre cep §i piatrd. Aceasta echivaleaza cu
o reducere semnificativa a frecarii. Varful cepului (capatul) care s¢ sprijind pe piatra de
acoperire este rotunjit. Deoarece fusul are diametre foarte mici (0,08...3,8 mm) este
necesar sa fie luate méasuri in vederea méririi rezistentei lui. Aceasta presupune folosirea
unor materiale cu caracteristici mecanice ridicate, aplicarea tratamentului termic de célire
si revenire §i alegerea unei forme constructive optime.

In figura 1.14, 1.15 si 1.16 sunt exemplificate modalitatile uzuale de realizare a
montajelor cu lagare care au cuzinetii din pietre semipretioase.
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Fig 1. 15 Exemplu de sprijinire a unui echipaj mobil al aparatelor

Fig 1. 16 Sprijinirea unui sistem mobil

Dimensiunile si formele consacrate ale pietrelor de lagar cu bucse pentru fusurile
radiale si a placilor sau prismelor pentru pivoti sunt tipizate la nivel de nroducator.

a. exterior

b. interior

c. mixt
a

Fig. 1 17 Pozitionarea cuzinetilor din pietre semipretioase

S

Pozitionarea lagarelor pentru varfun in raport cu elementul central se poate
reahiza ca in figura 1.17 exterior (a), respectiv in interior (b) sau mixt (¢) [B1]. O
analiza de caz demonstreza ca cel mai frecvent este intdlnit modul de centrare din
exterior, chiar dacd prin utilizarea acestei variante nu se obtine o eroare minima a
aparatului. Celelalte solutii sunt mai rar intrebuintate datoritd complicatitlor
constructiv  tehnologice.

« 13 »
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2. INFLUENTA TEHNOLOGIILOR UZUALE DE CRESTERE SI

PRELUCRARE A SAFIRULUI ASUPRA PROPRIETATILOR
FIZICO - MECANICE

5

2.1 Proprietiti ale safirului privind lagérele pentru mecanica fini

2.1.1 Constante fizice

Safirul si rubinul fiind cristale cu structura de tip conindon, fac parte din clasa
ditrigonal-scalenoedrica, $i au forma reprezentata in figura 2.1

Fig.2 1 Structura scalenoedrica

Scalenoedrul ditrigonal apartine clasei cristalografice simbolizata 3n[VI1] si se
caracterizeaza prin:
-0 axa de rotatie - inversie de ordinul 3 (reprezentata schematic in figura 2.2)
-trei axe de rotatie de ordinul 2 (perpendiculare pe axa de rotatie - inversie de ordinul 2)
-un centru de simetrie.

« 14 »
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Fig.2. 2 Axe de simetrie cristalografice, de rotatie (a) si de rotatie cu inverstune (b) g1 acttunea

acestora asupra unut tetraedru
Formula de simetrie a clasei este: 423.1°37C (A - axa, P - plan de simetrie, C -
centru ).
Parametrii de retea ai safirului pentru celula unitate hexagonala, reprezentata in

figura 2.3, sunt:

a=4,748+0,004A  ¢=12,957+0,001A

10]
120}

oo 1010]

hor

Fig 2. 3 Celula unitate hexagonala a safirulu

»
Greutatea moleculard a safirului vy ~ 10194 jar densitatea p - 3980 Kg 'm

« 15»
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Temperatura de topire a safirului este aproximativ 2040°C, iar cea de fierbere
aproximativ 3500°C,

2.1.2 Proprietati fizice

Monocristalele de safir sunt cristale incolore, foarte dure. Amestecurile izomorfe
ALO;-Cr,05 se formeaza pentru concentratii arbitrare de crom, sub forma unor complecsi.
Monocristalele de rubin au o cutoare roz sau rosie, iar amestecurile izomorfe cu o
concentratie mai mare de Cr,O; formeazi cristale de culoare roz pana la verde (Cr,O; pur,
are culoarea verde).

Cristalele care au un continut mediu de Cr,O; Isi modifica culoarea in functie de
lumina incidenta.

Constantele elastice (rigiditatea C;j §i maleabilitatea S;) ale safirului masurate la
25°C, dupa directiile precizate sunt prezentate in tabelul 2.1 [A1]

Tabelul 2. 1
rigiditatea Cy (10" N/m?) maleabilitatea S; (10" °m?*/N)
C1,=4,968 $1,=2,353
C3;=4,981  $u=2,170
T Ca=1,474 T $,—6.940
B Ci-1,636 $.=0,716
Ci=1,109 S1:=-0,364
C14=0,235 $,,=0,489

In tabehul 2.2 sunt prezentate diversele valon obtinute de producatori, pentru
modulul de elasticitate E (Young).

Tabeluf 2. 2
nr. crt. Firma produciitoare / sursa bibliografica ) E [MPa]

1. C. GieseKG Industrie - Edelsteine- Germany [7] (35..39)-10°

2, Cl1 (4,25 ...4,6) - 10°
3 |Ds 3.10°
R 5.10°

5. L.T.D. Ceramics [5] 3,71-10°

6. AEM [6] (345...382) - 10°

7 General Ruby - Sapphire 3] (5..55) 10°

8. Industrial Jewels [1] (435...444) - 10°

9. Bird Precision - USA [4] 44-10°

10. Swiss Jewel Company (SJC) (2] (35..3.8) - 10°

«l6»



In legaturd cu valorile considerate pentru modulul de elasticitate, se constati o plaja
larga ceea ce conduce la diverse valori pentru tensiunea de contact hertziani (valoare care
sti la baza analizei fenomenelor de la nivelul microsuprafetelor in contact), care la rindul
lor influenteaza tofi parametri care se determina pentru a caracteriza frecarea (exemplu:
momentul de frecare) [D6].

In figura 2.4 este prezentatd variatia momentului de frecare teoretic in raport cu
diversele valori citate ca module de elasticitate. Valorile au fost galculate pentru raza
fusului r1={0.2, 0.3, 0.4, 0.5 }mm iar a cuzinetului r2=3.2 mm, pentru o for{a axiala de
incircare F=0,5 N, in ipoteza contactului teoretic hertzian punctiform (v.§ 4).

06

[1Nem]

05

04

03
¢
«
'E 02 — k=16
3 —k=106
E k-8
E o —k=64
]
E

o e

et SIS EESESEESESSESSESS LSS S
S g EsESSESSESESSELSSSSTISESS
FEFFEFEFFFFFFFFS FF& &S S
wn&sfﬁ'ﬁs?ﬁﬁw'?ﬁ@ SO S B R At A R o8

mochdul de dasticitate longitudinal [MPa]

Fig 2. 4 Variatia momentului de frecare teoretic M functie de modulul de elasticitate E

Se constats, din figura 2.4 importanta determinarii unei valori concrete pentru
modului de elasticitate, fapt care nu se petrece in realitate. . .

Duritatea safirului pe scara Mohs este 9, iar pe scara Knoop este 2,1 -}0 2,4-19
N/m? [C1], respectiv in grade Knoop: 1900 (pe aceeasi scard de duritafi mineralogice
otelurile dure se situeazi pe pozitia 6 - N . ,

O reprezentare sugestiva a scarii duritafilor este redaga in ﬁgqm 25 .

Microduritatea cristalelor de tip corindon (-10'° N/m’), functie de orientarea fafa de
axa optica, respectiv de modul de crestere, este prezentatd in tabelul 2.3.
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. grade MOHS
d”.“um 10 {- corindon ety
con.do.. 8 diamant
lopaz 8
cuart 7
feldspat 8
apatit 5
alicu 4
caleit 3
ghips 2
tale 101090mm4mm£u“@79£p
Fig.2. 5 Scara duritatilor
Tabelul 2. 3
‘Material orientare fatii de inainte de dupi tratament
axa optici tratament termic termic
safir crescut din topitura perpendicular 2,720 2,720
paralel 2,350 2150
safir crescut cu metoda Verneuil | perpendicular 2,280 2,370 }
paralel 2,350 2.450 ]
rubin crescut cu metoda Verneuil | perpendicular 2,750 2,750
paralel 2,900 2,730

Rezistenta la compresiune pentru incarcari atét paralele cat i perpendiculare pe axa
¢ au valori cuprinse intre 3-20-10° MPa.
Pentru valoarea coeficientului de dilatare termica liniard valorile sunt marcate in
tabelul 2.4, functie de firma producétoare:

Tabelul 2 4
Firma produciitoare o — coeficient de dilatare termic [-10° /°C]
1 pe axa optici cu axa optici

C. GieseKG Industrie - Edelsteine- Germany [7] 5.4 6.2
L.T.D. Ceramics [5] 7.7 7.7
AEM [6] 4.5 53
General Ruby - Sapphire [3] 5 6.7 |
[CH - 6.6 ‘
Industrial Jewels [1] 5.4 6.2
Swiss Jewel Company (SJC) [2] 8 8

Prin prelucrari mecanice se obtin suprafete perfect lise. Frecarea uscatd cu otelul
asigura un coeficient de frecare teoretic u=0,14 ..0,15 . [31,[5]. [6]. [C]]

Safirul este complet inoxidabil, iar pana la temperatura de 300°C rezista la diversi
acizi si lichide corozive. Din punct de vedere electric este un foarte bun izolator.
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2.2 Tehnologii de obtinere a cuzinetilor din safir

Obtinerea lagdrelor din safir comporta un proces tehnologic complex, detailat in
anexa (Al).

2.3 Defecte ale cristalelor. Defecte specifice safirului §i rubinului

In figura 2.6 sunt prezentate global defectele uzuale, care* influnteazd atat
proprietatile fizice cét si pe cele optice.

| storate migcari termicg | vacante
etetronice | punctformet = intersili
Defecte] - | | atomi substituifi
; *‘L"tﬂrranzitovriir 1{ ‘marginale
| { ditocagi elicoidale
L {structurale | T mixte.

-+ limite de graunti

R
'~~~ bidimensionale | ‘macle
“linn de alunecare-
.por
i e )
it [om ! -
- 1‘ tridimensionale; “incluziuni’

“blocurt de mozaic*
Fig.2. 6 Defecte uzuale ale cristalelor

1. defecte datorate migcdrii termice

Particulele dintr-un cristal efectueaza vibratii termice in jurul pozitiilor de
echilibru (nodurile retelei), perturbind permanent structura ideald a cristalului.
Vibratiile termice se propaga in cristal sub forma unor unde elastice.

2. defecte electronice

Electronii "liberi", golurile pot fi privite ca defecte, deoarece constituie
elemente care perturba starea perfecta a structurii cristaline, §i interactioneaza cu ionii
reteler.
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3. defecte tranzitorii

O radiatie trecdnd printr-un cristal, are-efecte temporare asupra structurii ideale,

putand fi considerata ca un defect tranzitoriu.

4. defecte structurale

Cristalele prezinta abateri de la ordinea perfecta si datorita neregularitatilor ce
apar in arhitectura lor intima. Ele se clasifica in functie de analogia lor cu notiunile
geometrice de punct, linie i suprafata.

2.4 Tensiuni interne in monocristalele sintetice de safir si rubin

Ca urmare a deformatiilor elastice imobile ale retelei, cristalele contin tensiuni
interne. Ele se genereaza datorita:

-distributiei neuniforme a temperaturii in timpul cresterii

-variatiei componentei chimice a cristalului ce conduce la variatii ale
parametrului de retea

-existentei diferitelor defecte de structurd

1101y
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Tensiunile interne se manifesta prin efecte elastooptice. In cazul cuzinetilor din
safir este importanta influenta asupra constantelor fizice, care intervin in calculele
pentru determinarea momentului de frecare.

In figura 2.7 este reprezentata configuratia unei rozete de dislocatie spatiala,
care apare dintr-o sursa locala de tensiuni in volumul unui cristal de corindon o-
AL Os, 1a 1600°C. [V1]

Principalele cauze ale tensiunilor interne in monocristalele de safir si fubin sunt;

-defecte de structura

-existenta frontierelor blocurilor de mozaic

-distributia neomogena in volumul cristalului a defectelor punctuale.

Marimea tensiunilor interne este dependentd de densitatea si distributia
dislocatiilor (functie de forma izotermei de racire).

Inlaturarea tensiunilor interne se poate obtine prin supunerea monocristalelor
unul tratament termic.

Controlul prezentei (51 inlaturarii) tensiunilor interne se realizeaza cu metode
optice.

Odata cu cresterea diametrului cristalului, cresc si tensiunile interne. Durata
rdcirii cristalelor la temperatura camerei influenteaza efectele tratamentului terrhic.
Cresterea vitezei de racire conduce la cresterea tensiunilor in cristal, ceea ce
deterioreaza simtitor calitatea acestuia.

Concluzii:

-metoda preponderent utilizatd in vederea obtinerii cuzinetilor este metoda
Vemeuil;

-defectele cristalului trebuie diminuate in asa o fel incat influentele (negative)
pe care le au asupra proprietéatilor fizice sa fie minime;

-monitorizarea continud pe parcursul cresterii cristalelor poate conduce la
diminuarea numarului de cristale cu defecte de cregtere.
In tabelul 2.5 sunt prezentate principalele proprietati fizice ale safirului:

Tabelul 2. 5
Mirime Unitate de masura Valoare
Modul de elasticitate {Young), E MPa (3.5..4.45) 10"
Coeficient de dilatare liniard, o /°C (5,4..9)10°
Dunitate Mohs 1900
Duritate Vickers, HV MPa 2500 ... 5000
Densitate kg/m* 3960 ... 4000
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3. ANALIZA PROCESELOR DE FRECARE SAFIR - OTEL.
CERCETAREA PIERDERILOR PRIN FRECARE iN LAGARELE
PENTRU VARFURI

Din cercetarea bibliografica si din corespondenta purtata prin e-mail cu CSEM"
S.A. Tribology & Coatings Service NEUCHATEL SWITZERLAND, prof Ranga
Kamandouri -tribologie- (SUA), respectiv din corespondenta avuta cu diverse firme
producdtoare de lagdre pentru varfuri si parcurgerea unor articole din Bibliotecile
Universitatilor din Londra, Miinchen, Augsburg, Wiirzburg, Stuttgart se remarca doud
directii de cercetare:
a. frecarea si uzarea dintre safir i otel ( 1980 — 1996)
b. pierderea prin frecare in lagarele pentru varfuri. (1931 — 1970)

—»  3.1.1 Uzarea safirulut functie de orientarea

fata de axa cristalografica “c” [S1]
——  3.1.2 Uzarea safirului functie de ortentarea
fafa de axa cristalografica “a” [D3]

— 3.1 Analiza fenomenului —» 3.1.3 Analiza frecari §i a uzaru safirului
frecarii intre safir s alte functie de lubrificare s de nivelul de
materiale ] prelucrare al suprafetelor {D5]

| _» 3.1.4 Analiza uzarii safirului functie de
umiditatea relativa a mediului [T2]
3. Directu —® 321 Misurarea momentelor de frecare
de cercetare™] mici in cazul lagarelor pentru varfuni{D1]
— 322 Pierderi mecanice la contoarele
electrice [P1]
—  3.2.3 Tribometru cu o bila [K2]

L 32 Standur pentru ¥ 3.24 Stand pentru determinarea frecani
cercetarea  frecarii in din lagarele pentru vérfuri [S5]
lagarele cu safir —

—» 3.2.5 Frecarea in lagarele pentru varfur
[K3]
% 326 Deternunarea experimentala a frecarn

din lagarele pentru varfuri pentru turati
mict {S5]

Fig. 3. 1 Cercetan reprezentative incluse in capitolul 3

Intrucat, cercetarea pierderilor prin frecare in lagarele pentru varfuri, nu se
poate efectua facand abstractie de analiza frecani §i uzurtt dintre safir si otel, in acest

" Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique
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capitol sunt menfionate cercetdrile reprezentative, figura 3.1.

3.1 Analiza fenomenului frecirii intre safir si alte materiale

3.1.1 Uzarea safirului functie de orientarea fati de axa cristalografici “c”

[S1]

S-au constatat modificiri ale proprietatilor mecanice ale cristalului de safir in
functie de orientarea cristalografica [A2, S2], motiv pentru care s-au studiat céteva
aspecte ale microstructurii fenomenului de frecare.

Safirul - epruvetd a fost produs de firma Linde Company. Orientarea
cristalograficd si- evidentierea mecanismului de deformare plastica (prismatic,
respectiv bazal) este prezentata in figura 3.2.

[ c
(0001)
%3 4 .
8.2 a, 2
% —
L [--2]
(1210) 410
a b

Fig. 3. 2 Deformarea functie de orientarea cristalografica a-prismatic,b-bazal

Standul de investigare al uzurii este prezentat in figura 33.
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Fig. 3. 3 Stand pentru investigarea uzirii
H-suportul safirului, A-parghie, M-microscop, W-suportul safirului, S-safir [S1]

Suportul H al safirului S este montat in parghia A,care pivoteaza in jurul
punctului P. Safirul ramane pe suportul W, care executd pe suportul L, o miscare
alternativd (de 6,25 mm, antrenat fiind de un motor electric). Sarcina axiala este de
14,7 N , masurata in punctul de contact dintre S §1 W. Experimentul s-a efectuat la
temperatura mediului ambiant.

Dupa un anumit numar de cicluri, bratul a fost rotit, astfel incit cu ajutorul
microscopului M sd se poati detemina uzura (prin calculul volumului de safir
indepartat prin uzur).

In urma acestui experiment a rezultat o corespondenta liniara intre numarul de
cicluri de solicitare si volumul uzat de material. Experimentul a fost reluat pentru
alunecarea prismatica a planelor (paralel cu axa c) iar apoi bazala (perpendicular pe
axac).

Concluzii:

1. rezistenta safirului la uzurd este strdns legald de orientarea cristalografica. Planul
bazal este de departe foarte putin rezistent la frecare.

2. Cdnd directia de frecare este perpendiculard pe axa c¢ se remarcd o rezistentd
foarte mare la uzurd manifestat la nivelul fetelor romboidale ale cristalului.

3. Cdnd directia de frecare este paraleld cu axa ¢ se observd aschir si smulgeri de
material la nivelul suprafetei de contact.
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3.1.2 Uzarea safirului functie de orientarea fati de axa cristalografica “a”
(D3}

Experimentul i propune analiza influenfei orientarii cristalografice a safirului
asupra frecdrii §i uzarii unei epruvete sferice din safir care aluneca pe o suprafata din
ofel. Standul pe care s-au efectuat incercari este prezentat schematic in figura 3.4.

A e s

o

Fig. 3. 4 Stand pentru investigarea uzarii {D3]

A-suport, B - parghie, P - pivot, E - canal de orientare, T - braf, S - ;a.ﬁr montat in piuli{a suport, D -
scripete, G - disc din otel, C - traductor de forti, W- sistem de incarcare

Studiile de la care s-au pornit [C2], o epruvetd (safir) care aluneci pe o
suprafatd metalicd cu o vitezi de 8,83 mm/s au condus la conc!umka ci _adezmn.lle
rezultate in urma frecarii precum §i uzura sunt dependente. de medlul inconjurétor, iar
pentru a studia modificarea stani suprafetei maten‘alglm mai duy este necesar ca
experimentul si se efectueze pe o duratd mai mare de timp. Cum dm_pu_nct de vedere
chimic, safirul nu este reactiv la temperatura camerei, analiza adeziunilor nu a fost
concludenta. . o

Standul utilizat, figura 3.4 [D3] difera de celelalte cu care s-au facut investigatii,
deoarece misurarea uzurii safirului se face dupd o perioada de alpngcare qand este
sesizabild uzura acestuia. S-a constatat cd uzura speciﬁca a safirului si coeficientul de
frecare otel / safir este dependenta de orientarea axelor cqstalograﬁce. A

Sfera de safir (produs de Linde Company) are dlameIIul‘de 4,}75 mm i este
fixat intr-o piulita-suport. Elementele componente ale standului sunt: A-suport, B -
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parghie, P - pivot, E - canal de orientare, T - brat, S - safir montat in piulita suport, D -
scripete, G - disc din ofel cu diametrul de 305mm , C - traductor de forta, W- sistem
de incércare.

Incercarea s-a efectuat la o turatie a discului de 180 rot/min. Montura (piulita)
care contine safirul executa o migcare de translatie in directie radiala.

In acest experiment, forta de incarcare este constantd de 6,37 N, iar viteza de
alunecare este constanta.

Uzarea safirului depinde intr-un mod complex de proprietatile fizice si chimice
ale lubrifiantului in interfata de alunecare. Oxidul de fier de pe suprafata de analizat
este insugi un lubrifiant §i din aceasta cauza s-au obtinut rezultate diferite in aceleasi
conditii de lucru, diferind doar stratul initial de oxid de fier. Pentru inlaturarea acestui
inconvenient s-a folosit lubrificarea cu apa.

Pentru obtinerea unei uzuri sesizabile a safirului au fost necesare céteva ore.
Apoi s-a reluat experimentul mentindnd aceeasi orientare a cristalutui dar ca lubrifiant
a fost utilizat alcool isopropil, si s-a constatat o crestere a uzurii de 5,8 ori mai mare,
fata de lubrificarea cu apa.

Dupa aceste etape ale experimentului s-a observat o arie pland pe safir. S-a
sesizat de-asemenea cd uzura specifica este proportionala cu incdrcarea, independenta
de aria de contact dintre suprafete si viteza de alunecare, §i dependentd de distanta
parcursa..

Determinarea uzurii s-a efectuat prin mdasurarea pe cale microscopicd a
suprafetei plane obtinute in urma experimentului §i calculand volumul de sfera
indepartat (prin uzurd). S-a investigat efectul directiei de alunecare asupra ratei de
uzurd. Pentru aceasta s-au facut 20 - 30 de determinari pentru diferite directii. Pentru
fiecare determinare s-a facut o singurd masurare, ceea ce conduce la o eroare
aproximativa de 20 %.

Proprietatile anizotropice ale sferei de safir permit determinarea axei ¢. Montura
pentru sfera din safir s-a facut astfel incat sa permita rotirea acesteia cu un unghi o,
figura 3.5, conducénd astfel la modificarea orientarii cristalografice (determinabila
prin investigatii cu raze X).

o

%0
l l‘,Dim:ﬁA de deplasare pe suprafata otelulw

270°

Fig. 3. 5 Montura pentru epruveta din safir
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Unghiul 6 este format de axa ¢ i normala la interfata de alunecare. B - este
punctul unde axa ¢ este normald la planul tangent suprafetei de contact. Punctul B
poate fi chiar polul axei ¢. Daca B este proiectat pe planul de alunecare §1 O este
punctul initial de contact (pe sfera), atunci directia OB (in sistemul de coordonate
utitizat) determina directia de alunecare (sub unghi (). Aceasta pozitie este fixata prin
utilizarea unui ac de indexare. .

Pentru diferitele masurdan  efectuate pentru diverse orientdrt ale axelor
cristalografice, s-a determinat ca uzura specifica variaza exponential in raport cu
coeficientul de frecare, figura 3.6.

10000+ A
[mma He) //J’
1000 /’
. a /n"
wo | /
g y /
7/
§ 10} o/ e
]
o Q
mncarcare 6, 37
r bibrifiant - apa
r ,/
.
,
0.1 / 1 1 L
' 0.1 0,2 0.3

coefivient d= frecare ( ?x)
Fig. 3. 6 Variatia uzurii specifice functie de coeficientul de frecare

Relatia dintre acestea se poate exprima:
Al
A=52.10" mm*/kJ [D3], si k=31.8 determinat prin logaritmarc. Variatia uzurii
specifice este mare (trei ordine de marime) pentru valori ale coeficientului de frecare
intre 0,05 i 0,35 dar ccle mai multe valod s-au obtinut in jurul valomi p 0,1.
Pentru modificarea directiei de alunecare cu unghiul . s-a obtinut variatia din
figura 3.7.

S
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Fig. 3. 7 Variatia uzurii specifice functie de directia de alunecare

Referitor la acest aspect al influentei orientarii axei cristalografice in figura 3.8
sunt prezentate diagramele variatiei momentului de frecare functie de orientare §i
numarul de rotatii efectuate de pivot, obtinute in urma experimentelor [SS].

Concluzie: Aceastd fluctuatie a uzurii specifice este dependentd cu precddere
de directia de alunecare §i I mai micd masurd de valoarea unghinlur 6. i
independentd de orientarea axei cristalografice a.

3.1.3 Analiza frecirii si a uzirii safirului functie de lubrificare si de nivelul de
prelucrare al suprafetelor
[Ds]

Decizia de utilizare a pieselor ceramice s¢ poate lua doar in urma unei analize a
starii suprafetelor.

Alegerea calitatii de prelucrare a suprafetelor ceramice este un compromis intre
uzura redusa si pretut de cost. Evaluarea sl previziunea comportamentuiui tribologic al
acestor materiale necesitda o bund cunoagtere a mecanismului ce intervine la nivelul
microgeometriei suprafetelor in contact.

Tensiunea de contact (punctiforma) poatc ajunge in astfel de situatn la 1500
MPa.

M —
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Fig. 3. 8 Variatia momentutui de frecare in raport numirul de revolutii, functie de unghiul dintre

directia de alunecare si axa cristalografica “c” [S5]

Numeroase cercetari au incercat si modeleze suprafetele in contact. Unii autori
au analizat influenta distributiei (gauss-iene, stochastice, etc.) inalfimii asperitatilor
sferice functie de presiunea de contact intre asperitati si aria realad de contact, cu
modele elastice, plastice sau elastoplastice [B2, A3, C3, L2, L3, N2, L2, MI]. Alti
autori au efectuat calcule analitice pentru determinarea restrictiilor (la un contact
alunecator) in utilizarea criteriilor de plasticitate Von Mises pentru evaluarea riscului
de rupere sau de degradare mecanica a suprafetelor [B3, B4, H2].

Datorita dificultatilor de aplicare a acestor modele in domeniul industrial ele se
utilizeaza doar in conditii de laborator [S2]. Inconvenientul acestor modele este acela
¢d ignorda modificérile topografice ale suprafetelor. In cazul lubrificani la limita
interactiunea asperitdtilor dintre materialele metalice produce inevitabil indepartare
prin uzare (de material) si genereazd particule de material (resturi) [G1]. Uzura
rezultatd poate avea un efect benefic, spre exemplu in cazul rodajului, dar poate
conduce in egala masura la abraziune, fisurare sau exfoliere. [S4, K1, L1, W1].

Contactul dintre metal / material ceramic este mai putin investigat, rezultatele
obtinute fiind particulare conditiilor de efectuare ale incercarilor.

Un exemplu este cel consacrat degraddni in urma contactului hertzian
punctiform [W2]. Standul experimental este reprezentat schematic in figura 3.9.
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Fig. 3. 9 Tribometru cu migcare alternativa

Incercarile au fost efectuate pe un tribometru cu miscare alternativa (figura 3.9)
unde epruveta semisferica (raza de curburd de 12,5 mm) din otel se afla in contact cu
0 placa ceramica de grosime 5 mm. Conditiile de efectuare a incercarilor sunt: viteza
relativa mai mica de 0,3 m/s, incarcare constantd de 200 N, pentru un timp de
alunecare de la cateva secunde pand la 11 ore. Un traductor de deplasare sesizeaza
evolutia profunzimii uzurii pe toata durata incercarii.

Volumele de uzuri ale epruvetei din otel sunt evaluate pornind de la valoarea h
(profunzime - inaltimea uzatd a calotei sferice) pe toatd durata incercérii sau de la
dimensiunea r (raza) de la inceput pana la sfirsitul experimentului.

Expresia volumului unei calote sferice este:

Vhr) = %h(hZ +3r?) 3N

Cu ajutorul unor relatii geometrice, aceasta expresie devine functie de H sau de

V(r):%”m 1%(2{%}][1-&)) | 3 2)
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vk = %h{% - 1) 3. 3)

27 . . .
unde (T) R’ reprezintd volumul unei semisfere de raza R.

Deoarece h este mult mai mic decét R se admit simplificarile:

4
T-r r’ .

Vir)=——.h R =—
(r) ag h<Ro h R 3. 4
V(h)=nRh* h<<R,>r=+2Rh (3. 5)

Prima relatie (3.4), V in functie de r, subestimeaza valoarea volumului de uzura,
fatd de cea de-a doua (3.5), V functie de h, care supraestimeazi aceasta valoare. In
cazul cel mai defavorabil, pentru o uzurd mare a epruvetei (exemplu: h=0,5 mm
corespunzdtor razei-r=3,5 mm), cresterca fatd de valoarea exacta este 2,7 % pentru
prima relatie i de 1,35 % (mai mic) pentru cea de-a doua.

Volumul de uzurad al materialului ceramic este neglijabil in raport cu cel al
otelului. In ceea ce priveste uzura specifica a otelului, aceasta se exprima prin relatii
clasice care fin cont de incarcarea aplicatd L si de distanta de alunecare d pe parcursul
cdreia se produce uzura efectiva:

Ulm® I N -m)= 3 6)

V
L.d
Configuratia contactului este de tip semisfera / plan; tensiunea initiala de
contact hertzian, (calculati statistic) este de ordinul 1600 MPa (pentru pata de contact
cu diametru 0,48 mm) si scade (in cazul uzurii epruvetei din otel pana la 10 MPa
pentru diametrul petei de contact de 4 mm). . .
Incercarile au fost efectuate asupra materialelor ceramice termomecanice
comerciale, Al,O; - alumina de puritate ridicata 99,7 % §i ALO; - 96 % cu flux de
impuritati cu continut (in stare amorfa) de MgO si SiO>. Acesta din urma are
caracteristici mecanice mai slabe (la temperaturi ridicate) decdt alumina pura.
Epruveta din otel utilizata este prelucratd cu Ra = 0,07i0,02;_1m, 1ar suprafetele
ceramice sunt reprezentative gamei de rugozitati intdlnite in diversele etape ale

prelucrarii: brut, rectificat si rodat tabelul 3.2. {D5] .
Principalele proprietati ale materialelor utilizate sunt trecute in tabelul 3.1:
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Tabelul 3. 1

Proprietate u.m. 96 ALLO; 99,7 ALO;
Densitate, p [Kg/m’) 3800 3900
Mirnime granule [um] 5-15 5-10
Modul de elasticitate, E | [GPa] 300 350
Duritate, H [Vickers] 1500 1530
Conductivitate termicd, A | [W /m K] 20 .25
Caldura specifica, ¢ [J/KgK] 950 950

Tabelul 3. 2
Material 96 A|203 99,7 Ale3
Brut 2403 1,540,3
Rectificat 0,7+£0,2 0,9£0,2
Rodat 0,1140,05 0,08+0,03

Lubrifiantul utilizat este un ulei de motor preconizat pentru conditii severe de
lubrificare la limita, cu confinut de aditivi

Incercarea s-a ficut cu ulei nou cu véiscozitatea cinematica (la 40°C) de 83,5
mm?/s si cu ulei folosit (uzat) cu vascozitatea cinematica de 107,4 mm?/s.

In conditiile mentionate, rezultatele experimentale ale frecdrii §i uzurii au pus in
evidenta 2 tipuri de evolutie a coeficientului de frecare (u) s a uzani (U) pe durata
alunecarii in trei cazuri de rugozitate ale suprafefelor: rugoase,rectificate §i rodate.
Rezultatele obtinute s-au exprimat in tabelul 3.3.

Tabelul 3. 3
suprafata Inigiald rugos rectificat rodat
material Ulei B u m U m U
(] | {-10"° m’/Nm] @] (10" m’Nm] | (-] | [10" m’/Nm]
96 Al,Os Nou [0,12 200 0,03 270 0,08 0,026
Uzat | 0,03 440 0,03 1240 0,08 0,028
99,7A1,0; | Nou | 0,03 100 0,03 300 0,07 0,017
Uzat | 0,03 200 0,03 1600 0,06 0,022

Variatia acestor parametri este redata in figura 3.10.
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Fig. 3. 10 Variatia coeficientului de fiecare functie de durata de alunecare

Primul tip de evolutie al coeficientului de frecare stationar de ordinul £-0,11 este
precedat de un regim stationar foarte scurt, de cateva secunde (poate chiar cateva
minute), care apoi descreste rapid, figura 3.10a. Curba corespunzatoarc uzurii otelului
arata ca eliminarea de material se face in timpul regimului tranzitoriu $i continud
moderat in timpul primului regim stabil, figura 3.10 b. Aceasta variatie este spectficd
materialelor ceramice.

In diagrama 3.10c evolutia prezinta un timp de acomodare destul de mare (intre
20 min i chiar mai mult de 10 ore) In carc cocficientul de frecare scade la inceput
rapid (regimul tranzitoriu), apoi intr-un ritm mai lent (regimul intermediar), urmat de o
stabilizare a acestuia la 0 valoare scazuta de ordinul 0,03. Evolutia uzurit specifice
arata aceleasi trei regunuri, figura 3.10.d. Durata (in ore) a regimulul intermediar
(pana la stabilizarea valorii cocficientului de frecare) este mai mare pentru suprafetele
cu rugozitate mare decat pentru cele rectificate. valori inregistrate in tabetul 3.4.

~n
W II N
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Tabelul 3. 4

Material wlel rugos rectificat
96 Al:O; Nou >> 10" 1,4
Uzat 11 03
99,7 ALO; Nou 55 1.3
uzat 4.5 0,35

) valoare estimata.

Starea rectificata a suprafetelor conduce la valori stabile ale coeficientului de
frecare, pe durata incercarii, indiferent de tipul lubrifiantului utilizat, figura 3.10 e.

Curbele reprezentative pentru uzura specifica (figura 3.11) otelului pentru
rugozitate initiala aratd un rezultat inexplicabil: uzura specifica a otelului fata de starea
rectificatd a aluminei este de 3 ori mai mare decét cea calculata fatd de starea brutd a

altor materiale

ceramice studiate comparativ.

4

4 0o T r Y g4 1000 ;
& 36 %% A1,0 | B 99,7 %% A1 Cn
g o 28 TR, 1 gl A 1
%"‘a '—"5 / ., ulei uz&r
= = e ul e uzar oI - \_h
wol \\\ . o 20D / \\ -
- a0 | v gew \‘JJ ot o Urecu -
e S Vb
0 05 i 1.3 2 0 0,5 1 1" z
Rugozitatea R (pun) Rugozitatea R (pm)

Fig. 3. 1't Rata uzurii functie de rugozitatea suprafetelor

Este evident ca nivelul de prelucrare a suprafetei (geometric §i mecanic) are un
rol important. Astfel, starea rectificata a suprafetet aluminei, prezinta colturi fragile
datorate microfisurilor din etapa de fabricatie, si conduc la coeficienti de frecare i
uzuri specifice de valori ridicate in perioada tranzitorie de scurta durata. Starca de
rugozitate ridicata a suprafetei, caracterizata prin asperitati rotunjite, nefragile, conduc
la perioade tranzitorii mult mai mari in ceea ce priveste uzura specifica, dar cu un
volum mai mic de uzura (in comparatie cu cel pentru suprafete rectificate).

Epruvetele pentru aceste incercari au fost elaborate de Societatea de ceramicd

tehnica -Bazet.

Concluzie: In urma studiului comportamentul aluninei in conditii similare de frecare
de alunecare, pentru doud tipuri de lubrifiant s1 1re nnfglc’ de l'ilgo;/t(//c, r:n
comparatie cu alte materiale ceramice, respectiv uzura unci cpruvete din otel in
aceste conditii de frecare. Astfel. a rezuftal ¢d pentru alumiq(? nu este ncf('esan? o
prelucrare de rccyuficare a suprdfetei deoarece cregie cocficientul de frecare in
perioada tranzitorie, si conduce la uzare rapidd a otelulul.
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3.1.4 Analiza uzirii safirului functie de umiditatea relativii a mediului

(12)

Cénd sunt aduse in contact doud suprafete, una metalica si una ceramica, are loc
un transfer de metal pe suprafata ceramica. Acest efect este influentat si de conditiile
de mediu.

Experimentul s-a efectuat utilizind o epruvetd (pinion) din safir (diametru 6
mm) care aluneca pe suprafete de diverse materiale (cupru, nichel, titan si aluminiu) in
conditiile de mediu prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3. 5
Conditii Sistem

ALO;/ AlLO, AlLO; / metal
incarcare [N] 30 - 50 5
viteza de alunecare [mm / s] 2 5
distanta de alunecare [m] 2-4 2
umiditate relativa (32%) 20-50-90 20 -50-90
temperatura [°C] 1912 1912

Uzura suprafetelor a fost investigatd prin scanare cu microscopie electronica
(SEM), analiza electronica a microprobelor (EMA) si cu profilometru {T3, T1].

g 0281 o — 2 Al
& 0,6: .\ > o Ti
8 \
04 D— i
S = =]
e ] Cu
50,21

U T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100

umiditate [%0]
Fig. 3. 12 Variatia coeficientului de frecare functie de umiditatea relativa a mediului

Figura 3.12 arata variatia coeficientului de frecare (u) pentru diverse nivelun ale
umiditatii relative (RHL) si diferite materiale pe care aluneca epruveta dm.AIZO;,

Rezultatele aratd ci la o umiditate relativd de 20% u (i este mai mare decat
Lty deoarece titanul este mult mai activ din punct de vedere chimic decat nichelul.
Pentru sistemele Ti / Al,Os si Al / Al,O; coeficientul de frecare nu este afectat de
umiditatea relativa. Coeficientul de frecare pentru titan (u1;=0,6) si pentru aluminiu
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(na=0,8) este constant. In plus s-a constatat o crestere a transferului de metal pe

suprafata ceramic.

e

\

200 pm

o

a-Al / AL,O3, b-Ti / AL;Os, umiditate 20%
In figura figura 3.13 este prezentat profilul uzurii adezive in cazul frecari de

alunecare pentru Al / Al,Os (a) si pentru Ti / Al,O; (b), pentru o incéarcare de 5 N, o
viteza de alunecare de 5mm /s iar distanta de alunecare a fost de 2m. Experimentul s-

Fig. 3. 13 Profilul uzurii adezive

Fig. 3. 14 Profilul uzurii adezive

a efectuat pentru o umditate relativa inferioara valorii de 20 %.

In figura 3.14 este prezentat profilul uzurii adezive in cazul frecarii de alunecare
pentru Ni / Al,O; in conditiile unei umiditafi relative de 20%(a) si pentru 90%(b), a
unei incarcari de 5 N, o viteza de alunecare de Smm / s iar distanta de alunecare a fost

de 2m.

pentru suprafati imbogatita cu ioni de bor.

« 36 »

a-Ni / Al,O; umiditate 20%. b- Ni / Al,O; umiditatc 90%

Figura 3.15 arata evolutia tipica a coeficientului de frecare pentru Ni / ALO;
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Fig. 3. 15 Variatia coeficientului de frecare Ni / Al,O, pe o suprafata imbogatita cu ioni de bor

Concluzii: S-a studiat fenomenul frecdrii si al uzurii pentru frecarea de alunecare
mentindndu-se constanti parametri mecanici (sarcind, vitezd, distantd), in conditiile
modificarii starii de umiditate relativd a mediului. Astfel s-a constatat:

. Aluminiul si titanul aderd puternic la suprafata ceramicd, iar coeficientul de
Jrecare pentru sistemele Ti / ALOj; si Al / AL,Os nu este afectat de umiditatea
relativa.

2. Coeficientul de frecare si uzura sunt afectate de nivelul umiditdtii relative in cazul
Ni 7 Al,O3 si Cu / ALO;. Valorile uzurii adezive scade cu cresterea nivelului de
umiditate.

3. Prin imbogdtirea suprafetei de alunecare cu elemente corespunzdtoare (spre
exemplu suprafata de Ni imbunadtdtitd cu ioni de bor), datoritd reactiilor chimice
se constatd o importantd reducere a frecdrii i implicit a uzurii.

Observatie: toate cercetarile mentionate analizeaza fenomenele complexe la nivelul

suprafetelor in contact, in conditii de incarcare §i viteza mai mari decét in cazul real de

functionare al lagarelor pentru vérfuri. Cu toate acestea concluziile sunt importante si
se impun in vederea unei analize complexe a lagarelor pentru varfuri.

3.2 Standuri pentru cercetarea frecirii in lagirele cu safir

Analiza pierderilor prin frecare in lagarele pentru vérfuri a facut obiectul multor
cercetari. Standurile cu ajutorul carora s-au facut masurdtori prezintd atat avantaje cét
si dezavantaje. In cele ce urmeaza sunt prezentate cele mai reprezentative solutii in
domeniu.
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3.2.1 Maisurarea momentelor de frecare mici, in cazul lagiirelor pentru varfuri

Metoda detailatd in teza de doctorat de citre prof. Tr. Demian, urmaregte
determinarea cat mai exacta a pierderilor prin frecare realizatd prin: stabilirea marimii
momentului de frecare.[D1]

Frecarea foarte mica din lagar necesitd ca metoda de masurare sa fie “fara
contact” astfel incat sa nu modifice rezultatele prin introducerea unor erori.

Principiul metodei constd in antrenarea sistemului mobil (sprijinit pe lagare
pentru varfuri) pana la o turatie convenabila, dupa care ¢ ldsat liber s revina in pozifia
de repaus. Baza teoreticd o concretizeaza ecuatia migcarii de rotatie a unui rigid in
jurul unei axe fixe:

I =1—=M, -M 3.7

unde: M, este moment motor;

M, - moment rezistent care cuprinde frecarea din lagare, frecarea in aer a
sistemului mobil precum si momentul creat de curentii remanenti din dispozitivul de
antrenare a sistemului mobil,;

I — momentul de inertie al masei sistemului mobil,

o - viteza unghiulara.

. . . de
Momentul rezistent M; din (3.7) se poate determina dacd M, §i / 7(; sunt

cunoscute.
Daca momentul este constant, se obtine (3.8)
d.
M,:MW—IT(:):MM—I-E 3. 8)

Dupi atingerea turatiei maxime, sistemul se decupleaza (M, = 0) si rezulta:

M =-1-¢ (3.9
iar:
M =M+M,+M, (3 10)

unde: M este momentul de frecare din lagar; . _ _
M, - momentul rezistent care apare in urma frecarii sistemulut mobil cu aerul (se

poate elimina prin efectuarea masuratorilor in vid)';. _ '
M, - momentul rezistent provocat de curentii turbionart, _ ‘ '
Determinarea prin calcul a momentului de inertie al masic [ al sistemului mobil

intAmpina uneori dificultati cauzate de forma geometricd.
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Practic, momentul de inertie masic se determini pe principiul oscilatorului
armonic, in baza ecuatiei diferentiale:

k
~=.0=0 3. 1)

Dacd se utilizeaza un subansamblu cu moment de inertie al masei [, cunoscut si se
mdsoara perioada de oscilatie T corespunzitoare se obtine:

2

T
[=>=-1

72 0
10

3. 12)

" . d o
Masurarea acceleratiei unghiulare ¢ = d—(;) este dificild, deoarece momentul de
frecare din sprijinirile pentru varfuri este mic. In cadrul metodei se determina functia:
= ot) (3. 13)

dupa care prin derivare grafica se determina
e=¢(1) (3. 14)

Practic, se stabilesc valori medii ale acceleratiei unghiulare
k
=2, 15%4 3. 15
£ % 8P (3. 15)

unde k,, si k; sunt coeficientii de scara pentru viteza unghiulara respectiv pentru timp.

Deoarece metoda stroboscopica si fotografica de inregistrare a functiei (3.14)
depasesc domeniul de turatii utilizat la lagirele pentru varfuri (n < 200 rot/min), se
utilizeazd urmatorul principiu. Pe discul sistemului se practicd un orificiu. In timpul
actionarii sistemului mobil;, la trecerea orificiului prin dreptul unui traductor se
modificd inductanta acestuia. Impulsul electric este transmis la un aparat de
inregistrare prin sistemul de masura adoptat. .

Standul de Incercare realizat are in componenta sa un arbore din otel de sectiune
constanta pe care se monteaza un disc din aluminiu (sau cupru) care maten‘alizea%a
implicit incarcarea lagarelor. In extremitatile arborelui se monteaza doua bl_lcse,A in
care au fost in prealabil fixate prin sertizare bile din otel, care reprezm@ fusurl]e varf.
Arborele, discul, bucsele si bilele alcituiesc partile c_omponente ale sistemului mobil
care se sprijind pe doud lagare cu cuzineti din piatra sintetica. ' _ '

Antrenarea sistemului mobil s-a realizat ca la contorul electric de inductie
pentru curent alternativ. Avantajul acestei antrenari este ¢@ nu areﬂm’ci 0 infasurare pe
sistemul mobil si partile strabatute de curentul electric nu se afla in miscare. Se evita
astfel utilizarea colectorului, a periilor si formarea de scantei in colector.
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Fig. 3. 16 Stand pentru determinarea momentului de frecare

l-electromagnet 1, 2-disc din aluminiu sau cupru, 3-arbore, 4-electromagnet 11

Rotorul sistemului este discul de aluminiu sau cupru 2, montat pe arborele 3,
care se roteste intre polii unui electromagnet 1, a carui infasurare este legata in paralel
pe circuitul de alimentare de la retea. (figura 3.16)

Asupra discului mai actioneaza si fluxul magnetic al unui alt electromagnet 4, a
carui infagurare este legatd in serie cu circuitul. Rezultd astfel, ca fiecare punct al
discului, aflat intre polii electromagnetilor cu infagurare in paralel sau in serie este
atras de un cuplu si respins de celdlalt.

Pentru a efectua masurdtorile la diferite valori ale incarcarii lagarelor s-a
prevdzut posibilitatea variatiei greutatii sistemului mobil prin utilizarea unor de discuri
din materiale diferite (aluminiu sau cupru), pline sau gaurite.

3.2.2 Pierderi mecanice la contoare electrice

Pentru determinarea pierderilor mecanice la contoarele electrice, printr-un
procedeu propus de prof. D.Perju, prof. M.Crudu s.a., s-a uti}izat metoda disiparii
energiei cinetice. Considerand discul ca un solid cu axa fixa, prin antrenarea acestuia
pani la o anumita valoare a vitezei unghiulare, acesta va avea o energie cinetica
datorita careia discul va continua sa se roteasca si dupa disparitia momentului de
antrenare (motor). [P1]
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Aceasta energie cinetica se disipa treptat prin frecarile din lagare, cu aerul si in
angrenajele transmisiei mecanice al € mecanismului totalizator. Viteza unghiulara
scade treptat pand la oprirea discului. Deoarece momentul de inertie redus la axa
discului este constant, acceleratia unghiulara devine o masurd a momentului global de
frecare. Considerand ca legea de variatic a momentului de frecare total (in aceleasi
conditil de functionare) este reproductibila, atunci timpul de oprire al discului lansat
de la aceeasi vitezd unghiulara este deasemenea o misurd globala a momentului de
frecare total.

Pentru determinarea legii de variatie a momentului de frecare total redus la axul
discului in functie de viteza unghiulara, se ridica intdi diagrama de vanatie a vitezei
unghiulare in functie de timp. Prin derivarea acesteia in raport cu timpul se obtine
diagrama de variatie a acceleratiei unghiulare £ (t). Prin multiplicarea ordonatelor
acestei diagrame cu factorul constant I, rezulta diagrama de variatie a momentului de
frecare total in functie de timp.

Modul de determinare a pierderilor este asemanator celui descris la §3.2.1 [DI]
Standul cu ajutorul cdruia s-au efectuat masuratorile este prezentat schematic in figura

3.16,
ﬁl[-‘

Fig. 3. 17 Stand pentru determinarea pierderilor mecanice la contoarele electrice
A-amplificator electronic, B-bec, D-disc, F-fotodioda, R-rezistenta, l-inregistrator

Derivarea se poate face grafic. ‘ . _
Prin eliminarea timpului rezultad diagrama momentului de frecare in functie de

viteza unghiulara a discului. - ‘
Determinarea valorilor vitezei unghiulare in diferite momente se poate face prin

inregistrarea unor impulsuri generate pe cale optoelectronica cu ajut_orul unor repere

de pe disc. Ca traductor pentru impulsuri s-a utilizat un bec si o fotodioda, discul fiind

marcat cu 5 repere de culoare neagra. (figura 3.17). ‘ o o
Lumina incidenta de la becul B este reflectata de discul D in directia fotodiodei
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F. Variatia caderii de tensiune pe rezistenta de sarcind R cauzata de variatia curentului
din circuitul fotodiodei (ca urmarea a trecerii portiunilor albe si negre ale discului prin
locul de incidentd a fascicolului de lumina) este adusa fa un nivel convenabil prin
intermediul amplificatorul electronic A. Semnalele sunt inregistrate pe banda
termosensibild la inregistratorul 1.

Pe baza principiului disiparii energiei cinetice se propun dou# variante de stand
pentru determinarea momentului de frecare redus funcfie de metoda de determinare a
vitezei unghiulare de lansare:

-prin metoda stroboscopica
-prin metoda numararii unui tren de impulsuri

O altd metoda de determinare a momentului de frecare redus este acela de
utilizare a unui traductor dinamometric elastic.

Standul este propus pentru incercarea si verificarea mecanismelor totalizatoare
ale contoarelor electrice si determinarea momentului redus al frecarilor mecanice
bazat pe deformatiile elastice ale unui arc spiral.

Antrenarea mecanismului totalizator se face, ca §i in cazul real, prin intermediul
melcului montat pe axa contorului fara disc. Discul este suprimat pentru a elimina
frecarile cu aerul gi a oscilatiilor torsionale ale sistemului mobil datorate angrenarii
intermitente care se manifesta la transmiterea miscarii de la melc la roata dintata.

Cu ajutorul acestui stand este dificild determinarea marimii pierderilor prin
frecare in lagare §i prezinta dezavantajul particularizarii analizei.

.

3.2.3 Tribometru cu o singuri bila

Figura 3.18 prezintd o vedere schematicd a unui tribometru, propus de
Kragelski, cu o singura bila. Cu ajutorul acestui stand se pot efectua incercari care pot
conduce la o concluzie in ceea ce priveste comportamentul lagarelor pentru vérfuri, cu
ipoteza ca pentru pivot sa se utilizeze o bila din otel, iar pentru cuzinet o placa din
safir. La rezultatele obtinute se aduc corectiile necesare tindndu-se cont de raza de
curbura a cuzinetului. Principiul de functionare este urmdtorul: bila (de contact) 16 i
placile plan paralele 5 si 17 sunt folosite ca epruvete pentru incercari. Bila de contact
este montata intr-o mandrina cilindrica 15 care are un canal inelar. In acest canal este
introdus un cablu 13, care este legat cu un arc lamelar 12 fixat pe platforma ce se
poate deplasa pe ghidajele 8. Un cablu 9 este fixat de platforma. Acesta lgaga
platforma cu arborele 10 al reductorului 11. Rotindu-se arborele reductorulu; misca
platforma impreund cu elementul elastic (arc lamelar). Arcul se tensioneaza si cablul
roteste mandrina cu bila de contact [K2]
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Fig. 3. 18 Tribometru cu o singura bila

1-greutate, 2-sistem de incarcare, 3-parghie, 4- suportul epruvetei superioare , 5-placi plan paralela,

6-amplificator, 7-inregistrator, 8-ghidaje, 9-cablu fixat de platforma 10-arbore, 11-reductor, 12-arc

lamelar, 13—cablu, 14-limitatoare, 15-mandrina cilindrica, 16-bila de contact, 17-placi plan paralela,
18-coloane (4), 19-placd, 20,21-suport, 22-suportul epruvetei inferioare, 23-cilindru

Momentul rezistent este proportional cu deformatia arcului. Timbrele
tensometrice care sunt conectate la instrumentul de finregistrare 7 printr-un
amplificator sunt lipite pe arc in montaj de semipunte cu doud traductoare active.

Migcarea de rotatia poate apare cénd se exercitd o fortd de apasare pe bila. In
acest scop placile impreund cu bila de contact sunt agezate pe un suport 20 intre doua
placi 19 si 23, dintre care una formeaza baza tribometrului. Placile sunt legate prin
patru coloane 18. Pe suportul 20, este agezat suportul epruvetei inferioare 22 (in forma
de cilindru plin) care este montat in cilindrul 23. Acesta se poate deplasa (pe filet)
vertical.

Pe placa superioard este montat al doilea suport de epruveta, care se poate
deplasa ghidat vertical.

O astfel de conceptie de unitate permite desfagurarea experimentelor cu placi de
diverse grosimi si bile de diferite diametre. O sarcind normala data de un dispozitiv de
incdrcare cu parghie 1 -3, montat pe placa superioara 23, acgiqngaza asupra tijei
suportului epruvetei superioare printr-o cupld sfericd. Centrarea bilei de contact fata
de cupla sferica se face prin limitatoarele 14.

Ajustand pozitia suportului epruvetei inferioare, este necesar sd se gaseasca
pozifia suportului superior pentru care parghia de incarcare devine orizontala.
Dispozitivul poate fi amplasat intr-o camera cu mediu controlat.
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Dispozitivele de incarcare si cel de inregistrare a fortei se calibreaza inainte de
desfasurarea incercirilor.

.Intre bila si placile plan paralele 5 si 17 se realizeaza un contact teoretic
punctiform. Prin admiterea unor ipoteze simplificatoare, se poate analiza fenomenul in
cazul frecarii 1n lagirele pentru varfuri.

.

3.2.4 Stand pentru determinarea frecirii din lagiirele pentru varfuri
[S5)

Principiul metodei utilizate de catre Stott consta in transformarea momentului
de frecare dintre fus §i cuzinet in moment motor actionarea sistemului mobil (cu
moment de inertie cunoscut). Cunoscand accelerarea imprimata sistemului mobil, s
momentul de inertie al acestuia se poate determina momentul de frecare. Discul este
amplasat conform figurii 3.19 .

Fig. 3. 19 Stand pentru determinarea frecarii din lagarele pentru varfuri

Discurile, din sistemul mobil, folosite ca epruvete au avut practicate (fiecare)
cite o gaura circulara centrald, iar pe circumferintd liqii de Amarcaj ca in figura 3.20.
Pentru a sesiza migcarea discutui, acestea au fost realizate intr-un camp de tolerante
restrans, pentru o bund reproductibilitate a datelor masurate. S-a acordat totodatd o
atentie deosebita centrarii orificiului si grosimii discurilor. Cuzinetul din safir este
montat intr-o piesa cilindrica metalica (cu posibilitatea ‘reglarii pozitiei) filetata, care lg
randul ei se afla intr-un tub metalic care trece prin orficiul central al discului.
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Cuzinetul din safir s-a montat intr-un locas practicat in piesa metalicd. Examinarea
acestuia (a safirului) se poata efectua prin transmiterea de. raze luminoase, din partea
inferioard a unui microscop fara a extrage cuzinetul din locasul sau. Ansamblul safir -
monturd - tub suport, au fost executate din materiale foarte usoare si transparente
pentru a permite trecerea razelor luminoase la investigarea cu microscopul, dar in
acelasi timp sd aibe moment de inertie mic in comparatie cu cel al discului. Dupa cum
rezultd din figura 3.19 pivotul s-a montat intr-un ax vertical. Sub actiuna propriei
greutdti suprafata cavitétii sferice a safirului este mereu in contactul dintre pivot si
cuzinet, i sprijina in acest fel discul in pozitie orizontala.

Fig. 3. 20 Detaliu asupra spriiniru discului

In cazul experimentului prezentat autorul a utilizat sistAemEll de antrenare al unui
gramofon. Modul de lagaruire al axului s-a facut in asa fel incat acesta a asigurat o
migcare uniforma, fard vibratii sau per’turbagi.i. Pentru ehmmarea mﬂuem@ z_aerulm
echipajul mobil s-a montat sub un clopot de sncla. In vederea sesm@m rotirii discutui
s-au marcat repere atét pe clopot cét §i pe placa Qm qutele aparatglux. N

Pentru a masura momentul de frecare dintre pivot gi cuzinet, se 'pgzmoqeaza
discul astfel incat indicatorul de pe disc sa se afle in dreptul celor doua lini vemcalei
Semnalul este prelevat pe banda de hartie (care se deplaseaza cu 14 mm / sec) a unui
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cronograf.

Inregistrarea incepe simultan cu pornirea motorului. Dupa citeva minute,
motorul este oprit dar migcarea discului ramane sub observatic pana la oprirea
gcestuia, Din inregistrarile de pe banda de hartie se traseaza dependentele: spatiu -
timp, respectiv viteza - timp, figura 3.21. Aceasta din urma este alcatuitd din doua
drepte care se intersecteaza.

Panta primei drepte este data de acceleratia discului iar panta celei de-a doua de

frnarea sa. Valorile obtinute de autor pentru momentul de frecare sunt prezentate in
tabelul 3.6 )

Tabelul 3. 6
inregistrare” | moment de inertie | Acceleratia | moment de frecare | moment frecare mediu
[g mm?] [rad/sec?] [uNm] [uNm]
83 a 2464 0.038 0.93
83f 2464 0.040 0.99 0.95
84a 2464 0.034 0.84
84 f 2464 0.041 1.02

Cand se cere o acuratete ridicata se recomanda reprezentarea grafica efectiva a
dependentelor spatiu - timp respectiv vitezd - timp, iar acolo unde precizia
determindrii nu este strict riguroasd, acceleratia se poate determina din timpul
corespunzitor primei rotatii, i acceleratia de franare din timpul corespunzator ultimei
rotatii. Ambele perioade pot fi citite direct de pe inregistrare.

In figura 3.22 sunt prezentate diagramele momentului de frecare dintre pivot i
cuzinetul din safir in functie de numarul de rotafii al pivotului. In figura 3.23 se
evidentiaza imaginea suprafetei cuzinetului din safir dupa un milion de rotatii (fig.3.23
a-uscat, b-lubrificat), respectiv imaginea pivotului dupa un milion de rotafii figura 3.25
(a-uscat, b-lubrificat).

Ml -
a — accelerare, { - frAnare
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Fig. 3. 21 Variatia vitezei unghiulare, respectiv a numarului de rotatii functie de timp (experimental)

i sowi——-v—-—
Moment as I
de frecare 4o |
[mNm] 35

Numar de rotatii
Fig. 3. 22 [S5] Variatia momentului de frecare functie de numarul de rotatii ale pivotului, pentru o
incarcare axiali de 0,2 N, (lagér neuns)
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b- lagr lubrificat

Fig. 3. 23 Imaginea suprafetei cuzinetului dupa un milion de rotatii ale pivotului, (x 175 )

a-lagdr ncuns

b- lagar lubrificat

Fig. 3 24 Imaginea suprafetei pivotulur dupa un milion de rotati (x 200)
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3.2.5 Frecarea in lagirele pentru varfuri
(K3]

Standul propus de Kolzner pentru efectuarea experimentelor in vederea
determindrii momentelor de frecare este prezentat in figura 3.25, unde: a - ax vertical,
b - motor, ¢ - lagar pentru varf, d- dispozitiv de fixare al lagarului pentru varf, reglat in
aga fel Incét incat discul - f- sa se poatd roti. Pe lagar se sprijina un fus de ax - e - .

Axul vertical “a” si lagarul “c” sunt puse in miscarea de rotatie de catre motorul “b”
(Ferrari).

Fig 3. 25 Stand pentru determinarea frecani in lagirele pentru varfuri . cu motor Ferran

a-ax vertical, b-motor, c-lagar pentru varf, d-dispoativ de fixare al lagarulut pentru varf, e-varful

axului, f-disc, g-bobina

Discul “f’ din aluminiu, se roteste intr-un cdmp magnetic datorita sistemului de
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bobine “b”, care constituie un motor homopolar. Rolul bobinei “g” este de a frina
discul. Intensitatea curentului din bobina va fi astfel reglata incat discul f sa se
opreasca. Momentul de frecare din lagar este egal cu momentul motor, care la randul
sdu este proportional cu intensitatea curentului, relatia 3.16

M,=M,, M, =cl 3. 16)

unde - ¢ este o constantd determinatd experimental, dependenta de interactiunea celor
doud cdmpuri: cel creat de curentul prin cele doud bobine respectiv din campul
magnetic creat de curentii turbionari indusi in disc, precum si de datele geometrice si
constantele electrice ale discului f.

Prin acceptarea convenabila a curentului I=constant s-a urmarit ca in perioada
desféasurarii experimentului sa se mentina o turatie constanta de 120 2 rot / min.

3.2.6 Determinarea experimentali a momentului de frecare pentru turatii mici
{F2]

Standul propus de Fischer urmdreste determinarea influentelor asupra
momentului de frecare care conduc la cresterea acestuia.

Pornind de la ipotezele simplificatoare ale contactului hertzian punctiform, s-a
stabilit o relatie pentru momentul de frecare de pivotare (alunecare nuld), detailata in
capitolul 4. Experimentul analizeazd momentele de frecare la trecerea din starea de
repaus in starea de miscare cu viteze foarte mici.Standul din figura 3.26 se compune
din:

a- arc lamelar
b- fir care sustine potcoava i
k- fir sustinut de parghia m.

Datorita greutatii 1, benzile (firele) b $ k sunt perfect intinse chiar si la eventualele
variatii de lungime ale parghiei m. Elementul mobil i, sub forma de potcoava este
sprijinit de lagarele pentru varfuri f (superior §i inferior) respectiv de parghia e.
¢c- greutate pentru echilibrare, astfel incat centrul de greutate al discului sa se situeze

peaxab, k, f’;

g- disc din aluminiu, antrenat in migcarea de rotatie de campul produs de sistemul de
bobine j. - .

Firele (benzile) de torsiune se rotesc in urma actiunii momentului motor pana la
echilibrarea acestuia de catre momentul rezistent creat in cdmpul fortelor elastice. Pe
scala h, se citeste deviatia fata de pozitia initiala. Initial 4Tntre discul g si. potcoava i nu
este 0 migcare relativa. Daca discul este antrenat in migcarea de rotafie, se constata
miscarea relativa intre reperele g i i. Valoarea citita pe scala (unghiul de rotatie) este
0 masurd a momentului de frecare de pivotare, intre acestea fiind o dependenta liniara.
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Fig. 3. 26 Stand pentru determinarea momentului defrecare pentru turatii mici

a-arc lamelar, b,k-fire de sustinere, c-greutate pentru echilibrare, d,I-contragreutate, e-parghie, f-
varfuri, g-disc din aluminiu, h-scala, i-potcoava, j-bobina, m-parghie

Momentul de frecare astfel determinat reprezinta efectul cumulat al celor doua
lagare (inferior respectiv superior).

O alta varianta propusa de acelasi autor [F2], cea prin care determind momentul
de frecare pentru un singur lagar, si anume al celui inferior, figura 3.27. Principiul de
mésurare nu a fost modificat.
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Fig. 3. 27 Stand pentru determinarea momentului de frecare pentru turatii mici la sprijinirea pe un

singur lagér

Incercarile s-au efectuat in situatia unei tensiuni de contact maxime de 3000
MPa.
Ipotezele simplificatoare care au stat la baza experimentului au fost:
- diametrul suprafetei de contact mult mai mic decdt raza pivotului, 2a << 1,
respectiv r; > 0,01 mm);
- cuzinetul §i pivotul sunt omogene, izotrope, iar deformatiile in punctele de contact
sunt pur elastice;
- zonele active ale cuzinetului si fusului se afld in contact fortat.

Concluzii

. Adoptarea solutiei cuzinetului din safir a fost rezultatul a multor cercetari
experimentale. Etapele parcurse au fost:

-pivot si cuzinet din otel [W3, F3]

-pivot i cuzinet din safir [G2].
Experimentele efectuate nu au condus la concluzii care sa justifice alegerea unei din
variantele mentionate.

Cuzinetul din safir si pivotul din otel (sau aliaje ale acestuia) este solutia unanim
acceptata, fiind varianta cea mai frecvent utilizata in domeniile mentionate (cap.1)
* Rezistenta safirului la uzurd este strans legata de orientarea cristalografica. Planul
bazal este de departe foarte putin rezistent la frecare. .

Cand directia de frecare este perpendiculara pe axa ¢ se remarcd o rezistenta
foarte mare la uzura manifestat la nivelul fetelor romboidale ale cristalului.

Cand directia de frecare este paralela cu axa c s¢ constata desprinderi de agchii
de material la nivelul suprafetei de contact. N
* Studiind comportamentul aluminei (safirului) in condl}n dekfrecare de _alunecarc,
pentru doua tipuri de lubrifiant i trei grade de rugozitate, in comparatie cu alte
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materiale ceramice, a rezuitat ci pentru alumind nu este necesara o prelucrare de

rectificare a suprafetei deoarece creste coeficientul de frecare in perioada tranzitorie.

* Analiza fenomenului frecarii §i al uzarii pentru frecarea de alunecare mentinandu-se

constanfi parametri mecanici (sarcind, viteza, distantd), in conditiile modificarii starii

de umiditate relativa a mediului a condus la rezultatele:

-Aluminiul §i titanul aderad puternic la suprafata ceramica, iar coeficientul de frecare

pentru sistemele Ti / Al,O;s1 Al / AL Os nu este afectat de umiditatea relativa.

-Coeficientul de frecare si uzura sunt afectate de nivelul umiditatii relative in cazul Ni

! Al,O3 st Cu / ALO;. Valorile uzurii adezive scade cu crestereé nivelului de

umiditate.

« Instalatiile prezentate, in marea lor majoritate sunt specializate §i permit stapanirea
cu un grad de precizie corespunzitor determinarea parametrilor functionali. In
general insd, prezintd dezavantaje prin faptul ca nu ofera posibilitatea modificarii
facile a parametrilor geometrici ai zonelor de contact pivot-cuzinet, a vitezelor
relative si mai ales a modificarii tensiunilor de contact.
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4. BAZELE TEORETICE ALE CALCULULUI LAGARELOR
PENTRU VARFURI

4.1 Consideratii teoretice privitoare la contactul hertzian

\

punctiform

Pentru studiwl fenomenului frecarii la lagarele pentru varfuri se analizeazi
comportamentul contactului teoretic punctiform [P2] ca fiind cel mai reprezentativ
domeniului.

Sub sarcind, corpurile se deformeazi elasto-plastic, ludnd nastere suprafete de
contact a cdror dimensiuni la contactul punctiform sunt mici in raport cu dimensiunile
corpurilor in contact. Astfel de contacte incadreaza in categoria celor cunoscute sub
denumirea de contacte hertziene. Generic, se spune contact teoretic punctiform,
independent daca corpurile se afld sub actiunea sarcinii sau in absenta acesteia, in
mediu lubrificat sau nelubrificat.

Determinarea tensiunilor maxime de contact Opmay, S€¢ face pe baza
urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

-corpurile sunt fixe, omogene, izotrope, iar deformatiile in punctele de contact sunt
pur elastice;

-sarcina are intensitatea constanta si este dirijata dupa normala la suprafata de contact;
-contactul intre suprafete este direct, neexistand intre ele peliculd de lubrifiant.

In realitate, cu toate ca suprafetele au o migcare relativa gi ca urmare apar forte
de frecare, chiar i in cazul suprafetelor unse, relafiile lui Hertz conduc la rezultate
satisfacdtoare [D1].

Se considera, doua corpuri cu suprafete curbe avand constante elastice diferite,
aflate in contact intr-un punct nesingular al suprafetelor lor, conform figurii 4.1.

Gl

Fig. 4. 1 Corpuri cu suprafete curbe in contact

In punctul de contact cele doud corpuri au un plan tangent comun si evident o

« 54 »

BUPT



normala comun. Corpurile se raporteazi Ia cate un sistem de axe cartezian Ox,y,z; §i
Oxyy222 cu originea in punctul inifial de contact, cu axele z, si z, dirijate dupa
normalele interioare §i cu axele x,y; §i X,y alese arbitrar in planul tangent comun. In
raport cu aceste doud sisteme de coordonate, suprafetele limitrofe ale corpurilor au
ecuatii de forma:
2 :fl(xl >.V1)
@1
Z, :fz(xz,)/z)

A

Dezvoltand aceste functii in serie Mac-Laurin si neglijand termenii de grad mai
mare ca doi, se obtin ecuatiile suprafetelor in vecinatatea punctului O.

Distanta dintre doud puncte M, si M,, de pe suprafetele in contact, care se afla
pe aceeasi normala la planul tangent comun este data de suma ordonatelor z; §i z,.

1 1
4 :_”‘nxl2 +E’I‘|zyn2

N

4.2)

i
5= Eknxzz JFE/‘zzyzz

unde k;; si k;, sunt curburile principale ale primului corp in punctul de contact, iar Kk
si ko, ale celui de-al doilea corp, figura 4.2.

Fig. 4. 2 Curburile corpurilor aflate in contact

Aceste ecuatii au o forma simplificatd daca axele x,y; si Xay> se aleg astfel incat
sd coincida cu intersectiile dintre planul tangent comun si plane_le principale_ de
curbura ale celor doud sixprafete, duse in punctul O. Derivatele partiale se inlocuiesc
cu coeficientii k;;, relatiile (4.1) devenind (4.2). _ o

In cazul general al pozitiei relative a corpurilor, 4pl£}nele lor 'prmcu.)ale de
curbura si deci axele xq, yi $i X2, y2 nu coincid, intre e'le exista un unghl . I?m acest
motiv, ecuatiile suprafetelor se raporteaza la axe unice X st Y., cont.mﬂute in planul
tangent, axa x formand cu axele x; $i X2 unghiurile ©; respectiv o, Tinand seama de
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tran§formarea de. coordonate 1a rotirea sistemelor de axe in planul tangent, se alege
pozitia axelor x §i y astfel incat s fie indeplinita conditia:

(k,q — ky,)sin 2w, + (kyy - k,,)sin2e, =0 (4.3)
Dupa efectuarea calculelor de simplificare se obtine:

z, +z,= Ax* + By’ 4.4
unde A si B sunt constante dependente de curburile principale ale celor doua corpuri
st de unghiul © dintre planele omoloage, de curbura.

Distanta dintre cele doud puncte fiind pozitiva, coeficientii A si B trebuie si fie
tot pozitivi. Astfel, proiectiile pe planul tangent comun ale locurilor geometrice ale
punctelor de pe cele doua suprafete limitrofe, aflate pe aceleasi normale la acest plan
la distanta constantad unele de altele, sunt elipse concentrice. In ipoteza ca cele doua
suprafete sunt netede si intre ele nu exista frecare, si ca cele doud corpuri sunt apasate
reciproc de o forta dirijatd dupd normalele la planul tangent comun, corpurile se
deformeaza si au contact pe o suprafata mica pe care sarcina normala se distribuie ca
tensiune de contact. In ipoteza microgeometriei perfecte aceastd suprafatd este
suprafata de contact, iar proiectia ei pe planul xOy reprezintd aria de contact, figura
43.

Fig. 4. 3 Forma cliptici a suprafafci de contact

Aria de contact dintre corpuri, trebuie sa fie delimitatd de o elipsa, care
raportata la sistemul de axe xOy are ecuatia:

e L (4 5)
a b
iar tensiunea de contact devine:
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3F s
-2 (4.6)

UH(X,)’)=M PR

Relatia (4.6) pune in evidentd faptul cid sarcina normalad F se distribuie
elipsoidal pe suprafata de contact. Tensiunea maxima se atinge in dreptul punctului
initial de contact si are valoarea:

3F 3

Otimex = > b :Eo—llmzd 4.7

Deoarece constantele A si B din (4.4) sunt determinate de geometria corpurilor
in contact, se pot determina semiaxele elipselor de contact a 1 b. Pentru aceasta se
rezolva integralele eliptice de prima si a doua spetd definite de ecuatia tensiunii de
contact.

Semiaxa mare “a” a elipsei de contact este:

a:nal"zr]i,unde,,nd =3 2 1+ﬁ D (4.8)
2 Tk T A

Semiaxa mica “b” a elipsei de contact este:

b:nbsf%ng,unde,nb :3\/£(1+%}(K—le—ez 4.9
T

Apropierea dintre corpurile in contact este:
1 /9 f 4 1 1
5:En53zansz,unde,n,5 :K3 FEE 4 10)
B

Tensiunea hertziani maxima devine:
sk 1
o =n ll 3|2 F,unde,n,=—n, 4. 11)
o P g N2 g n,

e - excentricitatea elipsei de contact

o l_(ﬁ) 4. 12)

a

unde:

K - integrala eliptica completa de speta intai avand ca modul excentricitatea elipsei de
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contact:
: 1
k=] —E—, D=—(K-1),
o 4/1— e’ sin [/ e

L=

J1-e*sin® pdg, Th=k, +k,+k, +k, 4.13)

o ey | 3

n- dependent de materialele corpurilor in contact
I-v] 1-v!
= t— (4. 14)
E, I,
Aceste curburi sunt pozitive daca in planul considerat, centrul de curbura se afla
in interiorul corpului §i negative daca se situeazd in exteriorul lui. Excentricitatea
elipsei de contact se determina din ecuatia:

A (-er) 415
BV Tk D (@ 15)

Aceste relatii au un caracter general, ele fiind valabile pentru o arie eliptica de
contact, de excentricitate oarecare cuprinsd intre limitele 0 1 1. Cele douad cazuri
limitd mentionate corespund unei arii circulare de contact (¢ = 0) si unei fasii de
contact limitata de doua drepte paralele (e = 1).

Primul caz apare fie la contactul a doua corpuri limitate de suprafete sferice de
raze oarecare, una din ele putand chiar degenera intr-un plan, fie la contactul a doi
cilindri cu axele perpendiculare.

In cazul contactului a doua sfere rezulta:

a=b, =0, A:B:-;—(-Rl—liR—ll], KO:Lo:%si DO:%

astfel coeficientii n,, ny, N, §i N devin egali cu unitatea.

Dacd nu exista apasare intre corpuri, atunci contactul se poate considera
punctiform [T1]. Distanta de la planul tangent O la punctele M si N in sectiunea
mediana a corpurilor sferice, la o foarte mica distantd r de la axele z; si z, se poate
exprima cu suficienta exactitate de formulele:

2 2

(4.16)

z =
1

r 14 P —
2R, 2R,

si distanta intre cele doua puncte, figura 4.4
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Fig. 4. 4 Contactul dintre doua corpuri sferice

Contactul punctiform in cazul lagdrelor pentru varfun intre cele doud corpuri
sferice (pivot, cuzinet) este reprezentat in figura 4.5
L
Som,
o
/,‘7?7\%?_“ I et

Fig. 4. 5 Contactul punctiform dintre doua corpuri (convex st concav)

Elementele caracteristice ale contactului sunt:

-raza ariei de contact a=bh=3—-"—;

-tensiunea hertziand maximd o, = 4. 17)
. ) o on N IN
-apropierea dintre corpurile in contact =52 nFiTk
unde curbura redusd Tk are expresia:
1 1
Zk:lt—i* (4.18)
R R, R

In cazul contactului dintre doua corpuri marginite de suprafete sferice. semnul
minus corespunde cazului cand corpul de raza R. este o cavitate sferica i Ry > Ry,
cazul lagarelor pentru varfuri
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4.2 Elemente de calcul ale lagirelor pentru virfuri incircate axial

Lagérele pentru varfuri au suprafefe de contact punctiforme [D2, H1, K3, T4],
si se utilizeaza la sprijinirea parfii mobile a dispozitivelor si aparatelor unde se cer
momente de frecare foarte mici pentru reducerea erorilor de indicatie. Aceste lagare
sunt utilizate pentru sarcini si turafii relativ reduse, si pot functiona atat in pozitie
verticald (figura 4.6 a) cét si orizontala (figura 4.6 b).

N

Fig. 4. 6 Posibilitafi de functionare a lagirelor pentru varfuri (a-vertical, b-orizontal)

Pentru evitarea infepenirilor intre varf §i cuzinet se lasa un joc care se regleaza
prin deplasarea axiald a unuia dintre lagire.

Literatura de specialitate recomanda pentru raza varfului valori de (0,03 ... 0,5)
mm, iar raza cuzinetului (0,5 ...4) mm, grupate astfel incat si rezulte un raport:

rl
k=-+=3.10 (4.19)
T

1
fara a se face referiri asupra elementelor de precizie sau a procesului disipativ. [D1,
K3]

In cele ce urmeaza se vor face referiri asupra alegerii acestui raport .

Calculul lagarelor pentru varfuri, are drept scop determinarea momentului de
frecare, erorile indicatorului a aparatului §i tensiunea de contact maximad, iar pentru
optimizarea lor se evidentiazi influenfa raportului razelor asupra acestora.

Materialele recomandate a fi utilizate pentru véarfuri sunt ofelurile de scule OSC
10, OSC 12 (cu o duritate de pana la HRC 60, iar pe scara de duritate mineralogica ele
se situeaza pe pozitia 6 -7) sau aliajele cu cobalt si wolfram. In practicd insa varfului
este confectionat din otel inoxidabil. ' .

Datorita fenomenelor complicate care au loc in lagdrele de dimensiuni foarte
mici, determinarea exactd a momentului de frecare prezintd dificuitafi de ordin
metodic ! o

In ipoteza pivotarii pure, corespunzitoare unei forte concentrate F, in directie

29N 1)

axiala, suprafafa de contact va avea forma unui cerc a cirei raza “a” se poate
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determina din teoria lui Hertz pentru contactul a doud sfere (§ 4.1).

Tensiunile datorate forfei concentrate F gi a greutdtii sistemulut mobil se
considera distribuite dupa o elipsa care are axa mare egald cu diametrul suprafetei
circulare de contact (§ 4.1), figura 4.7,

Fig. 4. 7 Distributia tensiunilor de contact in lagirele pentru vérfun

xZ yl
=120 (4 20)
a GHma\
rl
YEO a1~ T (4.21)

a

La distanta x, fata de punctul B(unde viteza de alunccare este zero, si creste in
directie radiald) se considera o suprafafa circulara elementara:

dA = 2medx (4. 22)
pe care actioneaza o forta elementard dF:
dI- = ydA (4.23)

La rotatia varfului, dF determina o forta de frecare care se opune migcdrii de
rotatie a fusutui si produce un moment de frecare elementar:

dM = p-x-dF (4.24)
Tinand cont de relatiile (4.22), (4.23), (4.24) se obtine succesiv:

dM = oy 2 - dx = 20 g vde (4.25)

Din figura 4.7, rezultd ca

vy A -x a’-x (4 26)

.2V = Oy
a a

T 11 wax

« 6l »
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ecuatia (4.25) devine:
dM:27r,uaHm% a’ —x? . xldx
Momentul de frecare va fi:
M= an—gia‘“iijlxzmck
5

stiind ca
x=asina, deci dx =acosa

Integrala din relatia (4.28) va avea succesiv formele:

a 2
I:If— a’ —xtdx
0 a
T
?az
1=J'——sinza\/a’—a2 sin?a -acosada =
o a

n
:as_rlsinla-cosza-da
0

unde:
1 1 cosda
S 2 2= lgint2a=—-
sin" @ -Ccos” a 4Sll’l 4 3
cu (4.31) pentru integrala I se obtine:
1 sinda): &
=a)l—a-T—=|i=a —
! a[sa 8 )° 16

Inlocuind (4.32) in (4.28), expresia momentului va deveni:

1, 3
M=§7T B Oy

(4.27)

(4. 28)

(4. 29)

(4. 30)

(4.31)

(4. 32)

(4.33)

Tensiunea maxima de contact Opimax Taportatd la tensiunea medie€ Gumed, (PTiN

integrare) este:
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3
onu = 5 O-Hmed
F

T-al

(4. 34)

0}{ max

N W

inlocuind in (4.33), prin exprimarea tensiunii de contact, rezulta

M—i Fg i 1 4 35
_16”#' 27 Oy e N (4.35)

Relatia (4.35) pune in evidenta faptul cd momentul de frecare se micsoreaza
odata cu cregterea valorii tensiunii maxime o, §i cu micgorarea razei de curbura a
varfului fusului. Cregterea tensiunii o,,, este insa limitatd de nivelul tensiunilor
admisibile 61, pentru materialul cel mai slab din cuplul pivot / cuzinet, iar raza
varfului nu poate fi micgoratd prea mult doarece la presiuni de contact mari, se
depageste limita deformarii elastice si varful se aplatizeaza, caz in care apare uzura
abraziva si raza r; creste considerabil. Pentru materialele utilizate frecvent, in tabelul
4.1 [D1] sunt prezentate citeva valori ale tensiunii admisibile:

Tabelul 4. 1
Material Tensiune de contact admis
ou, [MPa]
0OSC 10 3000 ... 5000
aliaje de cobalt si wolfram 2000 ... 4000
agat 4000 ... 5000
safir, rubin 4000 ... 5000

Dar relatia (4.35) se regaseste in literatura [F1, R1] preponderent sub forma,
obtinuta prin exprimarea diametrului “a” al suprafetei de contact (cu (4.34) in (4.33)),
rezulta

M, =— -m-uF-a (4.36)

Pentru ofelari, in condifii de vibratii, tensiunea admisibila se adoptd ca o
fractiune din duritatea BRINELL [D1]

61=(0,25 0,35) HB
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Fig. 4. 8 Moment de frecare tunctie de forta Fig. 4 9 Moment de frecare functic de raportul k

In figura 4.8 este prezentata variatia momentului de frecare in functie de forta
de incarcare axiala F, tar in figura 4.9 variatia in raport cu raportul razelor (cuzinetului
st pivotului) [D2].

S-a analizat veridicitatea celei din urma diagrame si s-a concluzionat cé alura
curbei este cea din figura 4.9, dar valorile difera substantial. Astfel au fost calculate
teoretic momentele de frecare, ariile suprafetelor de contact prccum si tensiunile
maxime, in cazul pivotarii pure, cand actioncaza doar o forta axiala, pentru perechile
pivot / cuzinet si intensitatea incarcarilor utilizate fn experimentele efectuate in
capitolul urmétor.

Nu se poate face afirmatia ¢ momentul de frecare variaza doar functie de
raportul razelor k=1, / 1;, cum se precizeaza [DI1, HI]J ci trebuie mentionatd si una
dintre raze (ca parametru).

4.2.1 Analiza influentei raportului razelor asupra momentului de frecare

Pentru a evidentia faptul ca variatia momentuiui de frecare M, este dependenta
si de una dintre raze (ca parametru), s-au calculat valorile teoretice ale acestuia in
doua situatii [D10]

a. 1y raza pivotului — parametrn

b. 1, raza cuzinetului — parametru

Valorile discrete acceptate pentru r» §i 1y respectiv pentru sarcina F sunt cele
pregdtite in vederea verificarii pe cale experimentald a rezultatelor teoretice.

a. ry— parametru

In figurile 4.10 si 4.11 sunt prezentate variatiile momentului de frecare functie
de raportul razelor, pentru diverse valori de dimenstuni :ale razei de ;urburﬁ al
cuzinetului (o= [0,75; 1,7: 3,2] mm), pentru doua valori ale f0}1,e| axiale: nnnlma (F =
0,22 N) respectiva maxima (F = 0,65 N), restul de grafice filnd prezentate in figura

g

4.12. Se observa ca spre exemplu, pentru un raport k = 4 al razelor de curbura se obtin
pentru momentul de frecare valorile din tabelul 4.2:

« 64 »

BUPT



Tabelul 4. 2

k Raza curbura cuzinet Momentv de frecare
rz [mm] [uNm]
Forta F,;,=0,22 N Forta Fu.y = 0,65 N
4 0,75 0,86 3,661
4 1,7 1,097 4,653
4 3.2 1,315 5,574
[uNm] Mf=f(k); F=0,22 N
1 @ 12=32mm
% 25 y= 1’.7715)(0‘5182 y = 1,8860x03%08 y = 2,1693x 0% B r2=1,7mm
g R*=0,9818 R? =/0,9983 R2r 0,9996 A 27075~
ﬁ 2 ——2=0,75 mm
D 45 —12=3.2mm
k-] — ) =
.é . r2=1.7mm
g s ~
] NN SIS
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38

raportul k=r2/rt

Fig. 4. 10 Moment de frecare functie de k in raport cu parametri 1, i F=0.22 N

Mf=f(k); F=0,65 N

A Suaat
R2=0,9"83

= 0, 1067x 0%

RZ=""""6

& r2=32mm
B r2=1,7mm
A& 12=0,75mm
—2=0,75 mm
———2=3.2mm
—2=1.7Mm

&%
-

{uNmap -
£ y = 7.5103¢%"%
a 10 - A
g R?=0,9818
=
[}
]
E
g
]
£
0 4

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26

raportul k=r2/r1

S I a— m—]
28 30 32 34 36

Fig. 4. 11 Moment de frecare funciie de k in raport cu parametri r; §i F=0.65 N
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mf=f(k); F=0,31 N

fuNm) ® r2=32——
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5 2 —2=1 7mm
§ 15
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§ 05
E 04— e e
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raportul k=r2/rt
Mf=f(k); F=0,4 N
[ule & r_=32mm
(] 6 o182 B r2=1,7mm
S y=32,9312x- y= :1872#"““ y=§,s139xf"°“ A 2=0,75mm
g . R?=0,9818 R? = 0,0083 R*=0, 6 ——12=0.75 mm
Q —2=3.2mm
=3 —_—2=17
] =1./mm
b
€ 2
@ -t
g1
o
€ 0 +—t+——t—t1t i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 R . e )
raportul k-fllr1
Mf=f(k); F=0,48 N
& r2=32mm
[uNml ® 2=17mm
71 y = 5,013¢%%"® y - 3.950%  y=_ 3 6x%%" A r2=0,75mm
R2=0,9983 R? = 0,9996 ——r2=0,75 mm

momentul de frecare
(-]

—r2=3.2mm
—r2=1.7mm

2 4 6 8

a
g

t

rtul k=r2/r1
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Mf=f(k); F=0,566 N

[ug"qlo & r2=32mm
y = 6,1568x 0512 = 6,5579x 2% oo s 1m0 7o

8 RZ'— ol y= 6, 579x y = 17,5393 A 12=0,75mm

, R*=_, ___ 3 R? = 0,9998 —r2=0,75 mm

o
1

—2=3.2mm
——r2=1.7mm

a S
— o]

N
.

momentul de freca
H

0

t L R S Sy ST

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
raportul k=r2/r1

Fig. 4. 12 Moment de frecare functie de raportul razelor, r; (a pivotului) parametru

b. r;— pai'ametru

In figurile 4.13 si 4.14 sunt reprezentate variatiile momentului de frecare in functie de
raportul k, cand se modifica raza pivotului r;, pentru fortele axiale mentionate in cazul
figurilor anterioare (4.9 si 4.10), minim de 0,22 N si 0,65 N. Graficele obinute pentru
celelate trepte de forta mentionate sunt reprezentate infigura 4.15.

Pentru acelasi raport k=4 ca in cazul precedent, rezulta:

Tabelul 4. 3
k Raza curbura pivot r, Moment de frecare
[mm]} [pNm]
Forta Fnin=0,22 N Forta Fy.; = 0,65 N
4 0,1 0,656 2,781
4 0,2 0,854 3,624
4 0,3 0,999 4,237
4 0,4 0,973 4,118
4 0,5 1,201 5,09
«67»
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r1=0,imm

A
Mf=f(k); F=0,22 N & r1=02mm
| r1=03mm
X r1=04mm
" =165 = qagmOW y= 1142300064 y = 09251x%%7 r1=0,5mm
N 2.n 2 22 2 _ —rt{=0,1 mm
[w 1P q R‘g~go» 09413 R? = 09407 09563 T1=0.2mm
—r =7 3mm
[ e 11 20, 4TM
E r1=0,5mm
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raportul k=r2/r1
Fig. 4. 13 Moment de frecare functic de k in raport cu parametri r, i F=0,22 N
A 3,1mm
= s F= & r1=02mm
Mf=f(k); F=0,65 N ¢ r1=ozmm
y= 6,888°2™ = 5080 y= 4,8420¢0%%¢ y =39218x° 0373 X r: ggm
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7 = 2,853 —r{=0.2mm
g RI=09616  ——r1=03mm
S 8 - e 11 =0, 4
g 5 r1=0.5mm
(-] 4 -
h-] — R
-?: 3 - ’r J 4
g 2
§ 1
E e
0 - B S anndi S S
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raportul k=r2/r1

T4

Fig. 4. 14 Moment de frecare functie de k in raport cu parametri f; §i F=0,65N
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r1=0,1mm
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Fig. 4. 15 Moment de frecare functie de raportul razelor, raza cuzinetului -parametru

Din analiza acestor exemple (tabelele 4.2, 4.3, figurile 4.10, 4.11, 4.12, 4.13,
4.14 si 4.15) se remarca faptul ca variatia momentului de frecare in raport cu raza
cuzinetului conduce la un domeniu de variatie sensibil mai mic, (tabelul 4.2) decéat
daca se considera variabild raza pivotului (tabelul 4.3), pentru acelasi raport al razelor
{exemplu k=4).[D8]

Punctele calculate teoretic au permis trasarea curbelor de regresie ale
momentului de frecare functie de raportul razelor, de forma (4.37) cu un indice de
corelatie cuprins intre (0,93 ... 0,99):

y=A-x* (4.37)

unde A si B sunt constante dependente de forta de incarcare i raportul razelor.

4.2.2 Analiza influentei forfei de incircare axiali si a tensiunii de contact asupra

momentului de frecare

In diagramele prezentate anterior s-a putut observa ca odata cu cresterea forfei
axiale, creste i valoarea momentului de frecare. In figura 4.16 s-a reprezentat variatia
momentului de frecare My functie de raportul k avand ca parametru sarcina axiala. In

figura 4.17 s-a trasat dependenta momentului de frecare de incarcarea axiald, iar ca

parametru s-a ales raportul razelor k:
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Fig. 4. 16 Moment de frecare functie de k in raport cu incircarea axiali F, pentru 1,=0,1 mm

Mf=f(F), k-parametru
[:Nm]

—k=1,5
—k1,875
k=2,5
[} 0.1 02 03 04 05 06 07 k=5
——k=6
forta axiala N} k=75

moment de frecare

Fig. 4. 17 Moment de frecare My functie de inciircarea axiald F

Figura 4.18 evidenfiaza variafiile momentului de frecare functie de tensiunea
efectivi de contact pentru pivotul cu raza r; = 0,1 mm pentru 6 valori ale 1:aportu]u1
razelor: 1,5; 1,875; 2,5; 5; 6; i 7,5 pentru modificarea in trepte a sacinii axiale (0,22
N; 0,31 N; 0,39 N; 0,48 N; 0,57 N si 0,65 N).

«71»

BUPT



——k=15

1 —a—k=1875
[uN;n‘s] k=25
S 7 —u— k=5
3 - —5
g —k=75
3 25 -
E 27 74
$ 151 72
R //
g 0,5 1
(-] \
E o : } " ' 4
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000
tensiune de contact [MPa)

Fig. 4. 18 Moment de frecare functie de tensiunea de contact pentru r,=0,1mm

4.2.3 Contributii la optimizarea parametrilor geometrici

Valoarea minima a razei pivotului se poate determina:

Y  din condifia de rezisten{d, ciand pentru tensiunea hertziani punctiformi se
impune la limita valoarea maxim admis3,

> din conditia unui raport k optim al razelor

Y

din conditia unor erori minime de citire.
In cazul lagarelor pentru varfuri o problema importantd o reprezintd eroarea

semnalului citit pe scala gradata a aparatului. Aceastd eroare este in strAnsa legitura
cu valoarea momentului de frecare respectiv cu raportul razelor k, motiv pentru care
ultime conditii se vor analiza impreuna.

I Determinarea razei pivotului r, functie de tensiunea de contact admisa”

Analiza lagirelor pentru varfuri, presupune, dupa cum s-a vézut in paragraful
4.2.2 marimile:
>  diametrul suprafetei punctiforme de contact (A)

? In relaiile transformate pentru marimile precizate, in prezentul paragraf, coeficientii introdusi au

unititi de masuri.
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> momentul de frecare din lagar (B)
> presiunea maxima. (C)

Pentru usurinta prelucrarii datelor, ecuatiile determinate anterior se vor aduce
intr-o forma convenabila.

A. Determinarea diametrul suprafefei punctiforme de contact

Raza suprafetei punctiforme de contact este:

1-vl 1-v?
a= Pl o) (4. 38)
34 E, E, )1 1

non

unde: F este forfa de incarcare axiala [N]

vi 2 coeficientul lui Poisson (pentru otel §i safir are valoarea 0,3)
E; modulul de elasticitate al materialului pivotului ( pentru otel 2,1-10° [MPa])
E, modulul de elasticitate al materialului cuzinetului (pentru safir 4,15-10°
[MPa]')
intre razele cuzinetului §i pivotului se poate scrie dependenta:
1 nn  nk

r
=r-z unde k=2 (4.39)
U 1 r-rn k1 v* r

nh on

Introducand coeficientii mentionati mai sus, relatia (4.38) devine:

1
a=169-107(m-r,- x): (4. 40)
sau sub forma logaritmica:
lgm+lgr, +1g y =31g(59,17 - a) (4. 41)
B Determinarea momentul de frecare din lagarele pentru vdrfuri

In ipoteza pivotarii pure (in cazul contactului in punctul B), expresia pentru

' Media tuturor valorilor oferite de producatori
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momentul de frecare demonstrata in paragraful 4.2.2, este:

3
M, =—na uF
' 6 H

(4 42)

unde: coeficientul de frecare teoretic, admis® [11, [3], [4], [5), [7] ca fiind pu= 0,14 []

In ipotezele mentionate anterior, expresia (4.42) devine:
4 1
M, =1393-F3-(r,-z)»  [uNm] .
respectiv
4 1
0,717875-M , =F> -(r,- )3
sau sub forma logaritmica:

31g(0,717875- M, )=4lg I +1gr, +1g ¥

C Determinarea presiunii de contact maxime

Cum s-a aratat in paragraful 4.2.2, presiunea maxima efectiva de contact este:

A
2

T-a

Ohmx =

MW

transformand relatia (4.46) prin introducerea marimilor m,r; §i x rezulta

2

1
Cyuw =167L73-F3 (- 1) 5

respectiv prin logaritmare:

o .
lo| =4mx =g/ ~-2lgr —2lg x
g(1671,73) '

Relaia (4.48) se poate scrie si sub forma:

? Media tuturor valorilor oferite de producatori
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(4.43)

(4. 44)

(4. 45)

(4. 46)

(4. 47)

(4. 48)
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1’ Ollmu !
T — (4. 49)
rroxt 167,73

Daci in relatia (4.49) se atribuie tensiunii maxime de contact Gymax, valoarea
tensiunii de contact admisibile oy, pentru materialul pivotului aceasta devine o relatie
de dimensionare a razei pivotului, in conditii limita:

3 \
R=F [—1671’73} (4. 50)
4 O Ha

Cu (4.50) in relatia (4.48) si transformata convenabil sub forma:

F*or -y =(0717875 M, (4. 51)
rezulta:
1
3 p
B R O 24 VE 5
77 0,717875 O ha
respectiv:
M, =5695-F [4Nm] (4 53)
UHa

Cu ajutorul relatiilor (4.50) si (4.53) se poate reprezenta 0 nomograma pentru
evaluarea preliminara a razei pivotului r §i a momentului de frecare My, in conditii
limita date de tensiunea de contact admisibila G,

In figura 4.19 este reprezentata o astfel de nomograma pentru tensiunea de
contact admisibila opa = 4000 MPa, in functie de incarcare, prin admiterea valorii x =
1,1, ceea ce corespunde unui raport k = 10 a razelor. S-a admis aceastd valoare,

pentru k, deoarece conform diagramelor Mr = f(k) trasate in paragraful 422,
momentul de frecare M; are valorile minime. ' '
Pentru o valoare a incarcarii, se ridica o perpendiculard pana intersecteaza

curba corespunzatoare razei pivotului, respectiv curba corespunzatoare momentului de
frecare, dupd care se duc paralele la axa Ox, pana in ordonatele corespunzatoare,

determinandu-se astfel valorile la limita pentru 1y $i Mr.
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Variatia razei risi a Mf in raport cu incarcarea

(on. = 4000 MPa)
0% {
23 [1Nm]
[mm} 8:22:23 i 09
02 |
£ ] 1 AY
0,19 08
c 0131 o7 §
= 016 { " ' ®
3 015 los &
g 2131 8
S o2 {05 &
a 011 e
1 - 104
N oo 4 8
8 008 1 S
007 1 > 03 =
008 |
004 | 192
0% 1 104
001 -
0 ; —— ; — ' ' ' 0
0 o1t 02 03 04 05 06 07 08 09 1
forta axiala F [N] =——n
e Mf microNm

Fig. 4. 19 Nomograma pentru determinarea Mf si r,

In figurile 4.20 §i 4.21 sunt prezentate nomograme i pentru valorile tensiunii de contact de

2000 MPa respectiv 3000 MPa, si 0 nomogrami figura 4.22, care reuneste toate acestea, dar care
este mai dificil de utilizat.

Variatia razel r1si a Mf in raport cu incarcarea
(ox. = 2000 MPa)

o
~

o
[

[sNm]

o
[

T

raza pivotuluirt 3
o ©
[ -

o
»

4
-

04 ' ' ¥
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
forta axiala F N —n
M microNm

Fig. 4. 20 Nomogram pentru determinarea Mf si ry
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Variatia razei risi a Mf in raport cu incarcarea

(ous = 3000 MPa)
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Fig. 4. 21 Nomogrami pentru determinarea Mf si r,
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Fig. 4. 22 Nomogrami pentru determinarea Mf §i
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1L Determinarea razei pivotului ry functie de eroarea de citire

Alegerea raportului razelor prin impunerea razei pivotului este una din
problemele delicate, deoarece se afla mereu sub semnul dualitatii: moment de frecare
mic in defavoarea erorilor de citire, sau erori mici pentru un moment de frecare mai
mare. Deoarece in literatura de specialitate nu se fac aceste precizari, in cele ce
urmeaza se vor face recomandarile utile in vederea alegerii optime a raportului razelor,
respectiv a razei pivotului .

Eroarea de mdicatie este o consecintd a existentei jocului din lagar. Acest joc
este impus de procesul termic de dilatare liniar. Omiterea acestui fapt poate conduce
la compromiterea functionarii lagarelor fie prin intepenirea echipajului mobil, fie la
limita distrugerea fusului sau/si cuzinetului.

Jocul din tagar, j, depinde de coeficientii de dilatare liniara a materialului
fusului respectiv al cuzinetului oy, o de lungimea axului 1 a axului la temperatura de
referinta t, i de temperatura admisa la functionare tpy.

Astfel, calculul erorii la acul indicator se determina in urma stabilirii jocului
dintre fus si cuzinet. Consecintd a jocului axial este agezarea inclinatd a axului port ac
indicator, figura 4.23

6‘4
sh
J‘ f"ﬁ
N M
31
I vy
) 4 \: I ;
i z\»/
I s
: ~ !
= 1l il
I i
|
3
* A

Fig. 4. 23 Eroarca la indicatorul aparatului

a-pozitionarca axului. b-deviafia acului indicator

Deviatia A pe scala aparatului este egald cu cea a punctului in care acul
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indicator este montat pe ax:

AL (4. 54)
/s
Eroarea relativa raportata la lungimea scalei | este:
o 'Y
7:§-1oo:‘—“’1-loo[%] (4.55)
/ 1,1

Pentru stabilirea corecta a relatiilor pentru eroare / deviatie, trebuie sd se tina
cont de zona de contact dintre ax §i cuzinet, evitdndu-se contactul pe zona conicé a
varfului (sau a cuzinetului), deoarece acesta modifica conditile de functionare, figura
424

1.)<

1
SN AL

\j}_/
~ A

“e L™
Ny SN

Fig. 4. 24 Jocul din lagdr

Pentru valoarea geometrica a marimii s, de deplasare a fusului superior se poate scrie

relatia:

e ) (4. 50)
$= V.i(zro - /5

care prin inlocuire tn (4.56) va conduce la:

Y
) :_hr’lj——f 100[%] (4. 57)

Y

Pentru cresterea preciziei de indicatie raportul k trebuie sa fie mai mic in lagarul
superior decat in cel inferior, figura 4.25. In cazul in care raportul razelor in lagarul
superior este mai mare, varful (superior) este solicitat la socuri N ‘

Pentru exemplificare la o valoare a jocului de 0,1 mm in conditnle geometrice
corespunzitoare modelelor experimentale I, = 40 mm, h =20 mm §i coeficientu dq
dilatare mentionati in capitolul 2, rezulta diagrama din figura 4.26. _‘Pe acceasl
diagrama s-au trasat §i vaniatiile momentului de frecare in conditia tensiumi de contact
admise de 4000 MPa, pentru o incarcare axiala de 0,3 N.
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03 -

[1Nm]

moment de frecare Mf

Curbele corespunzitoare razei r; = 0,1 mm s-au trasat doar pentru un dpmeniu
foarte ingust in care tensiunea de contact a fost in dorpemul acceptat gdmls, si anume
(0 H )er < 6 = 4000 MPa). In figura 4.27 s-a trasat diagrama variatiei momentulu_l de
frecare si a erorii de citire functie de raportul k al razelor (cu raza pivotului r-

0,25 +

02 +

0,15 4

0,1 4

»° componenta radiala

—~——

4

(

4
t =+ + t

6 7 8 9

raportul razelor k

n n
t t

10 11

t

12

t

13

n
t

14

15

o
w
w

eroare de citire

Fig. 4. 25 Influenta raportului razelor i a jocului asupra preciziei

0.5
% 045
(%]

104

— Mf=f{r1=0,2mm)
—— Mf=f(r1=0,3mm)
Mf=fr1=0,4mm)
— Mf=f{r1=0,5mm)
—— Mf=(r1=0,1mm)
e e=f{r1=0,2mm)
—&=f{r1=0,3mm)
e=f{r1=0,4mm)
e e=f{r1=0,5mm)
s ¢={{r 1 =0, 1 mm)

Fig. 4. 26 Variatia momentuluide frecare i a erorii de citire (teoretice) pentru j=0,1mm
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pmame@) pentru o incarcare axialdi minima de 0,22 N corespunzitoare sarcinii
gravitationale proprii, in conditiile & ;<4000 MPa.

0,25 + 0,4
[uNm] 035
- ,
0,2
c 03 (%]
& g
g o5t 025 = \
o
© 02 B
= g
ww 01+
s 0,15 § —— Mf=f{r1=0,2mm)
g s ——— Mf=f(r1=0,3mm)
© 0,1 <fr1=0,4mm
5 00s Mf=f(r1=0,4mm)
- —— Mf=f r1=0,5mm)
’ Mf=f{r1=0,1mm)
0 +———+——+—+—————t—t——— 0 = c~fr1=0,2mm)
012345678 9101112131415 e e=f(r1=0,3mm)
e=f{r1=0,4mm)
raportul razelor k=r2/r1 e =f{r1 =0, 5mm)
e=f{r1=0,1mm)

Fig. 4. 27Variatia momentuluide frecare si a erorii de citire (teoretice) pentru j=0,1mm, F=0,2 N

In figura 4.28 s-a trasat diagrama variatiei erorii de citire pentru doud valori a
jocului axial, (j = 0,1 mm respectiv j= 0,05 mm) in aceleasi conditii de incarcare (Fy =
0,44 N.

Pentru o dublare a jocului axial, valoarea erorii de citire creste aproximativ tot
de doua ori.

Daci se respecta valoarea jocului axial, atunci eroarea de citire nu variazi in
raport cu incarcarea.

Variatia erorii de citire functie de jocul axial

[uNm), _ - 035
035 K 03 %)
§ 03 / 025
2 0,25 02 %
8 02 M
i 0.18 E
0,15 H
0l
ol
0,08
0,05 | i
0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L4802 mm)
raportul k=r2/r1 =—j=0,1 mm
——j=0,05 mm

Fig. 4. 28 Varialia erorii de citire functie de jocul axial
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In cml axelor verticale din expresia razei suprafetei de contact punctiforme
(4.58), exprimat convenabil prin relatia (Hertz) [Z1], se poate determina raza minima
a pivotului, dupd cum urmeaz:

a =%(1—W)%-F (4. 58)

unde: r — raza echivalenta

(4. 59)

ronor

p) n-n

E — modulul de elasticitate echivalent [Z1]

111
= + —
I3 2(& Ez]

iar tensiunea de contact conform relatiei 4.29 este:

F , 3 F
=>a =

(4. 60)

g = - =
17 max 2
2m-a 27 O max

Cum s-a aratat anterior in paragraful 4.2 expresia momentului de frecare este
relatia (4.33). Pentru a exprima valoarea razei suprafetei de contact se imparte (4.58)
la (4.60) :

3
a:a—z:”'(l—vz);'%m (4. 61)
a E
In acest caz, relatia (4.36) a momentului de frecare devine:
3 r .
M, ==—mull -V’ )0y I 4 62
4 16””( V)E e )

Raportul /E exprimat prin relatia (4.58) asociata relatiei (4.60) rezulta:

05 -0.5
r 3 I
F:(E] pLERE e (4 63)
Y Hax
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Cu ajutqrul relatiei (4.63) rezuita forma doritd pentru momentul de frecare in
care acesta depinde doar de tensiunea maxima, de coeficientul de frecare si de sarcina
axiala:

_3 2 3)” Ko o
M, -—Eﬂ' ,u(l—v )o-,,m F[E] PEE R TR :0.407;100»5 (4. 64)

"UH max H max

In anumite aplicatii, forta axiala F este constituitd doar de greutatea G a echipajului
mobil. )

Dupad cum se observd momentul de frecare M; scade odatd cu cresterea
tensiunii de contact. Din acest motiv uneori este utila folosirea valori admisibile oy,
pentru obtinerea razei minime impficit a unui moment de frecare minim.

Din relatia (4.64) nu rezulta explicit modul in care elementele geometrice ale
lagarului influenteazd momentul de frecare.

In legaturd cu aceastd problema unii autori postuleaza, avand la baza cercetari
experimentale, ca raportul razelor k trebuie sa fie =2 3 [Z1, D1].

Din punctul de vedere al limitarii superioare a raportului k parerile difera foarte
mult: astfel Zierman recomanda k < 4, Demian k < 10, altii autori nu limiteaza
superior acest raport.

Problema studiului influentei geometriei fusului §i cuzinetului asupra
momentului de frecare si a preciziei de indicatie a aparatului rimane agadar deschisa

Modul in care raza pivotuluii influentecazd preluarea sarcinii de catre lagar i
modul in caree contribuie la formarea tensiunii hertziene maxime poate fi evidentiat
daca din ecuatia (4.59) se calculeazd valoarea minima a razei pentru un raport al
razelor k, admis;

05 208
nh_ E[?j ! : (4. 65)
w

. 1.5
r-r 2 O LTV

si prin introducerea raportului k, (4.65) devine (4.66):

0.5 . 50.8

IRV

po ko _(3) LB (4. 66)
k-1 2 7r"~(l—v O 1} max

Daca se impune un anumit raport k, din (4.67) rezulta valoarea minima a razei
varfului:

05 7008
;- (i) k-1 v Rl (4. 67)
1

1.4 2 1.4
k "14Vi O 11 o
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In figura 4.29 este reprezentata variafia razei pivotului r,,
unde s-au adoptat valorile: oy, = 4000 MPa, v =
elasticitate echivalent) si forteleF.

0,18 -
0,16 1

[m"(;zl14 1

0,12
0,1 4

0,08 -

raza pivotului rl

0,06 -
0,04 ———F=0,3 N

——F=0,5N
0,02

0 ey
0

' ' ' ; ey
4 s 6 7 8 9 10
raportul k=r2/rl

o 4
w

Fig. 4. 29 Dependenta razei pivotului r; de raportul k (F parametru)

Relatia (4.67) poate fi utilizata la predimensionarea razei pivotului in cazul
fixdrii unui raport al razelor cuzinetului / pivotului.

Paragraful 4.2 constituie o analizd teoreticd a influentei unor factori asupra
frecarii §i preciziei conferite de lagirele pentru varfuri incarcate axial.

4.3 Elemente de calcul ale lagirelor pentru virfuri inciircate complex

Determinarea momentului de frecare intr-o situatie apropiata realitatii, se poate
face daci se considerd ca asupra varfului actineaza in afara forfei axiale F si o fora
nomali la axa fusului S, de regula ca o sarcind exterioara.

Forfa normald S care acfioneazd asupra varfului poate fi constantd (a) sau
variabili (b), care provoaca o frecare de alunecare, sau de rostogolire si pivotare, dupa
cum S > pF, sau S < pF, unde u este coeficientul de frecare, figura 4.30.

« 84»

dupi relatia (4.67),
0,3, E = 2,78 -10° MPa (modul de

BUPT



Fig. 4. 30 Modul de actionarc al forfci exterioare S (a-constanta, b-variabild)

Forta S, de directie constanta apare fie datoritd arcurilor spirale plane, fie
cdmpurilor magnetice, montajului defectuos al lagarelor sau altor cauze. Suprafata de
contact in astfel de situatii se deplaseaza fata de centrul calotei. Considerind forta S
constantd §i distanta dintre cele doud lagire ale axului foarte mare in raport cu
dimensiunile lagdrelor, se poate aprecia cd noua pozitie a axei varfului OO’ s-a
deplasat paralel cu pozitia sa initiala, figura 4.31. Suprafata de contact,
corespunzitoare noii pozitii a varfului se afla situatd la distanta d de axa acestuia,
avand centrul in punctul B. Stiind ca forta normala F, are punctul de aplicatie in B, si
ci ea se poate descompune in componentele S si S, in plancle corespunzatoare.

In situatia S constant ca directie i sens, vérful se deplaseaza paralel cu pozitia
initiala pana in punctul B, unde incepe deraparea (alunecarea).
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Fig. 4. 31 Deplasarea varfului sub actiunea fortei exterioare S mai mari decét forta de frecare

(a) cazul S> pF

Expresia momentului de frecare este:

M, =1I-d
M, =yl rsina (4. 68)
g
sina = -

n

Conform teoremei lui Pitagora in triunghiul format de fortele S, K (unde
K =) si S, rezulta pentru S’ expresia:
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§'=VS K =[S - u'F} (4. 69)
iar din triunghiul format de fortele F,, S si F, rezulta:

Fr=F+87, (4.70)
din relatiile (4.70) i (4.71), pentru expresia fortei S’, se otine succesiv:

F? = F+ 8 - )R
E1+4) = F* 4.8 @ 71)

1
#ZF;{—;HJ =F'+ 8
o

respectiv pentru S’ rezulta:

(4.72)

(4. 73)

respectiv:

(4. 74)

Pentru presiunea uniform distribuitd pe suprafata de contact si coeficientul de
frecare p constant, cand intreaga sarcind F, va fi concentrata in centrul de greutate B
al suprafetei de presiune, rezulta:

M, =up-d- I, (4.75)

Relatia (4.75) nu reda marimea reala a momentului de frecare, fapt exemplificat
pentru calculul momentului de frecare in punctul O (d=0), unde:
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M,=>a-F, p (4. 76)
respectiv forma generali:

M,=¢a-F, p 4. 77)

In relatia (4.77) & :%. \
Pentru o suprafatid de contact limitatd, dependenta momentului de frecare in
raport cu distanta d, se determina prin considerarea suprafetelor elementare din
interiorul suprafetei de contact, fata de punctul de rotatie O. (figura 4.32)
Aceasta determinare a momentului frecdrii de pivotare pentru dimensiunile
limita ale suprafetei de presiune, imbunatateste precizia calculului.

Considerand tensiunca o=o constantd pe suprafatd si forele de

_ n
med — 2 2

frecare concentrate in centrele de masa ale ariilor dA; respectiv dA, , figura 4.32,
rezulta:

hy

Fig. 4. 32 Distributia presiunilor de contact in lagirul pentru vérfuri. cu for{a exterioard constanta
dM = dM, + dM, (a.78)

unde:
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2
dM.=§hl-dE— Hhp-dA, ==k p— hd<p— Wh3d¢ (4. 79)

Analog, pentru dM; se va obtine:

1
dM, = },uph;dq) (4. 80)
deci pentru dM, tinand cont de relatiile (4.79) si (4.80) rezulta: .
1
M == up(h} + hy)d (4. 81)

unde:

My, =dcosptya’ —d’ sin’ g (4.82)

Functie de situatia 0 < d < a, se obtine d, pozitiv si d> negativ. Relatia (4.79)

devine:

2
M = ppJa® ~d" sin? gla’ —d* + 4d cos p)dy (4.83)

iar pentru expresia momentului de frecare se obtine, prin integrare, relatia;

% dZ dZ
J- —5 sin tp(4—cos o+ 1- aljd(a (4. 84)

Solutia integralei (4.84) eliptice de prima speta sub forma canonica [G3] pentru
valori numerice [J1] este reprezentata in figura 4.33 .

In figura 4.33 s-a reprezentat pe aceeasi diagrama variatia coeficientului & in
functie de raportul d/a dupi relatiile (4.76) si (4.84). Se observa cid exactitatea
rezultatelor date de relatia (4.76) scade pe masura ce raportul (d/a) se micsoreaza si
odata cu crestera valorii raportului, dupa relatia (4.84), graficul are o alura asimptotica
la variatia data de relatia (4.76).

Analizind relatia (4.75) se constat ca cele afirmate nu-gi pierd valabilitatea, cu
toate ca suprafata de contact nu este incarcata uniform. Daca valoarea unghiului o se
micsoreazi, deci se micsoreazi valoarea fortei S, rezultatele date de aceasta relatie
devin mai putin precise, intrucat raportul dintre bratul d §i raza cercului de contact va
fi mai mic. Frecarea de pivotare apare in cazul S = O 1ar frecarea de derapare
(alunecare) apare in situatia S > pF. Intre aceste situatii extreme apare un cdmp in care
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au loc fenomene bazate pe alte legi, neinvestigate pana acum.
g
13

03

dfe
(X 1 135

Fig. 4. 33 Variafia coeficientului £ funcfic de raportul dia

a-dupd rclatia 4.76. b- dupi relatia 4.84
(b) cazul S < uF

Suprafata de contact a varfului cu calota lagarului se deplaseaza, frecarea de
derapare (alunecare) dispare si apare frecarca de pivotare cu rostogolire. Pentru
studiul acestei situatii s-a considerat diagrama din figura 4.34

Cand axul varfului nu este incarcat cu o sarcing radiala S, axa de rotatie a
acesteia OO’ trece prin centrul B al suprafetei de contact. Viteza punctelor aflate in
contact are valoarea vg; = v, cu exceptia punctului B a carui viteza este nula (miscare
de pivotare). Sub actiunea fortei radiale S incepe migcarea pentru “fixarea™ varfului
intr-o anumita pozitie a calotei lagarului. Frecarea de pivotare se micsoreaza la aparitia
fortei S, deci la aparitia migcarii pentru fixare, intrucat progresiv apare o frecare de
alunecare si o frecare de rostogolire. Directia C. dupa care are loc rostogolirea, rezulta
din rotatia axei varfului in lagar, precum §i din geometria suprafetelor celor doua
elemente si este perpendiculara pe raza ce pleaca din Apunctul Q. Axa varfului OO s¢
deplaseaza pe periferia unui cerc de diametru QQ. in timp ce ccnn'ul B al suprafeter de
contact se deplaseaza pe periferia unui cerc de diametru (JB. Vltc;clc carc corespund
fixarii punctului B si axei OO sunt vy, respectiv vo §i sunt proportionale c1|ld1§tamcle
fata de punctul Q. Daca suprafata de contact ar cuprinde i punctul O. atunci viteza de
derapare (alunecare) ar trebui sa fie in acest punct vi = vo §i sa scada hm\ar,
devenind nula in punctul B (in B cele doua suprafetc in contact se rostogolesc fara
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alunecare).

Fig. 4 34 Dcplasarca varfulai sub acjiunca forjci exterioare S mai mici decét forja de frecare

Se remarca faptul ca in timp ce forta S isi pastreaza directia in timpul migcarii.
fortele corespunzitoare pentru “fixarea™ in lagar isi modificd directia necontenit.
Momentul rezistent rezultant Mgy (de rostogolire si pivotare) se obtine din insumarea
momentelor corespunzatoare miscdrii de pivotare respectiv de rostogolire. considerate
in raport cu axa OO’. Intrucdt Mg; este dependent de unghiul o rezultd ca, in
domeniul studiat in care apare frecarea de pivotare cu rostogolire, momentul nu poate
fi determinat exact, acesta schimbéandu-si valoarea odata cu pozitia varfului.

Determinarea marimii fortei exterioarc este importantd pentru stabilirea valori
momentului de frecare.
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Fig. 4. 35 Deplasarca pivotului in calota cuzinctului, a-calota. b-deplasarca axei pivotului OO’. c-virful pivotului.
rostogolirca véarfului in calotd. B-polul de rosogolirc. F-incircarc axiall, S-forfa cxterioard constanta. (X -axa calotei.

Mygp-moment de pivotare si rostogolire

Solutia presupune detenminarea vitezei de alunccare a suprafetei unitare (infinit
mict) din interiorul suprafetei de contact de diametru AC. Viteza unghiulard a varfului
rdmane constanta. Atat timp cat nu apar forte exterioare (radiale), repartitia vitezei de
alunecare pe diametrul AC ramane cea reprezentata cu linie intrerupta in figura 4.36

Vitezele de alunecare in A si C sunt va. Intre aceste puncte viteza variaza liniar
s va fi nula In polul de rotatie B. Aceasta repartitie de viteze se modifica atunci cand
echipajul mobil (rotativ) va aluneca fata de suport cu o viteza de alunecare vy
Repartitia de viteze pe AC raméane o dreaptd, paraleld cu cca imtiala gi va trece prin
polul O.

In C viteza de alunecare va fi v + v, In punctul B —-vg, In O zero st in A -va-vg.
Pentru a mentine constantd aceasta stare, trebuie determinata valoarea fortei S. Pentru
aceasta se considera ca suprafata de contact se roteste in jurul polului mstantaneu de
rotatie O, si deci, deoarece toate fortele de frecare cuprinse intre grcele GAD si DEG
sunt simetrice, rezultanta lor va fi doar de tip moment. Ele nu mtervin in valoarea
fortei S. Numai fortele care apar in suprafata in forma de semiluna influenteaza

deplasarea.
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Fig. 4. 36 Schita pentru determinarca marimii forfei exterioarc S

Determinarea ariei suprafetei elementare dF

hlz — hzz
2

dr = dy (4.85)
permite calcului fortei de frecare infinit mici dR in miscarea de rotatie, care depinde ca
mérime si directie de unghiul ¢. Directia ei este intotdeauna normala pe raza vectoare

din O, in timp ce marimea ei este
dR=dlFF-o-u (4. 86)

Aceasta fortd se descompune dupa doud directii (una perpendiculara si una
paralela pe directia fortei S). Se pune astfel in evidentd cd la preluarea fortei S
participa doar cele paralele cu dS°. Componentele pe directia paraleld cu AC se vor
echilibra datoritd simetriei si vor interveni doar in expresia momentului de frecare.
Componentele dS’ se insumeaza si echilibreaza forta S. Marimea dS’ este dependenta
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de o:
dS'=dRcos ¢ (4. 87)

Tinénd cont de relatia (4.83) si de raportul
d_v
a (4. 88)
marimea fortei va fi:

Avs NyI;cosz¢ 1= %5 in? a (4. 89)
ﬂ-.vA 0 V:, ¢) ¢, .

Rezultatele sunt cuprinse in figura 4.37

S'=-5=

0 0.5 1 Ve sva 1.5
Fig. 4. 37 Influcnja raportului vsiv, asupra forfei S

Forta de alunecare (derapare) S este,-deci, o functie de raportul vs/v,. Pentru
valori mici ale acestui raport, forta S este mica fata de forta de frecare normala uN.
Odata cu cresterea acestui raport, S creste asimptotic spre uN.

Se deduce astfel ca, dacd asupra unui varf aflat in migcare de rotatie actioneaza
o forta S < uN, se inifiaza i se intretine 0 migcare de rotatie a axei varfului fata de
calota sferica.

Un alt caz de studiu al frecdrii in lagarele pentru varfuri (in pozifie verticala)
este situatia cind forta radiala S isi modifica necontenit directia, executdnd o migcare
de rotatie impreuna cu echipajul mobil al aparatutui (figura 4.19 b). Aceasta situatie
apare in sistemele magnetice, la stari de dezechilibru. Forfa S’ “impinge” varful in
afara, axa acestuia se va deplasa, rotindu-se n jurul axei sistemulut QQ’. In timpul
migcarii suprafata de contact de pe varf raméne aceeasi, in timp ce cea de pe calota se
schimba, deplasindu-se cu viteza corespunzatoare miscari de rotatie. In aceste
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conditii, momentul datorita frecarii de derapare (alunecare) se determina similar cu cel

prezentat in cazul fortei radiale constante cu precizarea ca in locul razei pivotului 1, cu
raza calotei 1.

(4. 90)

Deci, in situatia F < uN are loc o miscare complexa. Momentul de frecare total
este variabil si deci greu de apreciat calitativ. El este dat de relatia:

M, =M M cosa + M

tot Srecare — Y pivotare

rostogotire SN X (4.91)

Rezultd cd, momentul de frecare total nu este constant, deoarece intervine
unghiul o, variabil, dependent de pozitia momentana a axului.

Toate aceste consideratii sunt valabile doar cand in lagarul superior jocul axial
este suficient de mare ca sa-i asigure un grad de libertate dupa aceasta directie si daca
forta exterioard este. micd in raport cu incarcarea. Daca forta exterioard devine
preponderenta atunci calculul se face similar cu sprijinirile orizontale.

La multe aparate de precizie se cere ca momentul de frecare din lagar sa fie
constant. Din cele prezentate reiese, ca lagarele pentru vérfuri nu sunt recomandabile
in asemenea situatii sau trebuie utilizate cu multa precautie.

4.4 Consideratii finale privind bazele teoretice ale calculului si

functiondrii lagirelor pentru varfuri

Pentru proiectarea lagarelor pentru varfuri se disting 2 cat:
> se admite Guax aamis Si TeZult raza pivotului r; respectiv momentul de frecare My,
> se impune eroarea de citire y (pentru un caz concret) si rezultd raza pivotului r,
respectiv momentul de frecare M.

Parametrii rezultati in urma calculului, ry, raportul k, momentul de frecare M, si
eroarea de citire y conduc la precizarea formei si dimensiunilor pivotului §i cuzinetului
optim. '

Daci tensiunea maxima este depasita (accidental), atunci toate ipotezele luate in
consideratie anterior isi pierd valabilitatea, deoarece deformatiile nu se mai gas_esc in
domeniul ’elastic ci trec in cel plastic. Acest fapt a fost pus in evidentd de experimente

K2].
el Elementele lagarului trebuie pretucrate ingrijit deoarece in caz contrar erorile de
calcul pot creste necontrolat, momentul de frecare devenind mult mai mare decét cel

dorit.
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S-a constatat practic ci cea mai mica impuritate ajunsa in zona de contact poate
influenta defavorabil comportamentul lagarului.

Incercari [K2] au aratat ca momentul de frecare creste in urma oxidarii varfului.
Procesul poate afecta in continuare negativ functionarea lagarului prin faptul ca
desprinderile de oxizi se depoziteaza in cavitatea cuzinetului.

Din motive asemanatoare din punct de vedere al comportamentului aceste

lagare nu se ung decat in cazuri deosebite. Cu timpul lubrifiantul din lagar actioneaza
defavorabil prin:

- deteriorarea calitatilor lui,
- colectarea i depozitarea particulelor din mediu.

N
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE

A_nahza comportamentului lagarelor pentru varfuri a ficut obiectul mai multor
cercetan sxstemgtice [D2, F1, P1, K3, S5, H1, T4]. Studiile menfionate s-au efectuat
pentru regimurni tranzitorii (oprire / pornire). In lucrarea de fafi se analizeaz
comportamentul lagdrelor pentru vérfuri atit in perioada de funcfionare in regim
stabilizat (§5.4.1) cat si in regim tranzitoriu (pornire / oprire §5.4.2).

Cum s-a remarcat in capitolele anterioare, momentul de frecare este un
indicator pentru analiza acestor tipuri de microlagire.

O schema de principiu a standului pioiectat inifial este prezentata in figura 5.1

Fig. 5. 1 Schema de principiu pentru misurarea momentului de frecare pe cale tensometrica

1-sistem de antrenare al discului, 2-disc din aluminiu, 3-traductor, 4-lagdr inferior, 5-ax, 6-lagir

superior

In vederea determinarii momentului de frecare din lagarele pentru varfuri, s-a
proiectat si realizat un traductor 3 (figura 5.2), cu elemente elastice, din lamele de otel
arc de grosime 0.1 mm, pe care s-au lipit timbre tensometrice cu baza de 1,5 mm.

Lamelele au fost dispuse echidistant la 120°, si s-a urmdarit realizarea unei
rigiditafi mari in directie axiala si minima fatd de preluarea momentelor de torsiune
(fata de aceeasi axa).

Cele 4 timbre tensometrice lipite pe doud lamele au format o punte completa.

Traductorul este prezentat in figura 5.2. . ‘
Sprijinirea pivotului s-a asigurat prin cuzinetul din centrul traductorului.

Antrenarea discului s-a proiectat a se realiza prin intermediul unui motor homopolar

simetric 1. o
Discul in migcarea sa de rotatie provoaca in lagidrul inferior 4 un moment de

frecare care se transmite traductorului si produce deformarea qunelelqr el.astice_. 4
Standul a permis modificarea rapoartelor razelor pivotului si cuzinetului,

precum si a incarcarii axiale.
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Intrucdt in prima faza nu s-a putut masura momentul de frecare, s-a incercat
mdrirea sensibilitatii traductorului Péna la limita admisa de rigiditatea axiala

Cu toqte acestea, semnalul obtinut a fost foarte mic, insofit de un nivel mare de
zgomot, mottv pentru care solutia imaginati si realizata a fost abandonata.

Timbre tensometrice

suport

Suport safir

Cuzinet din safir

Timbre tensometrice
pe lamela elastici

Fig. 5. 2 Traductor cu lamele elastice

S-a constatat ca momentul de frecare la aceste lagére este foarte mic, de ordinul
fractiunilor de uNm motiv pentru care in cadrul programului de cercetari
experimentale a fost necesara abordarea altor solufii.

5.1 Instalatii experimentale pentru incerciri in regim stabilizat

In literatura de specialitate nu sunt prezentate solutii de instalatii dg incercarea a
lagarelor pentru varfuri in regim stabilizat. Iq prezenta cercetare, e.x_p'e.nmentelce s-au
axat pe directiile: -determinarii momentului de frecare si -stabilirii (comparativ)
perechii de pivot / cuzinet, pentru care pierderea prin frecare este minima.
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5.1.1 Stand pentru determinarea momentului de frecare

Standul este prezentat schematizat in figura 5.3.

Antrenarea discului 17se face prin intermediul momentului de frecare (moment
comutabil) din lagarul inferior 6, care actioneaza in regim de cuplaj cu frictiune.
Antrenarea cuzinetului lagarului inferior se face prin intermediul platanului unui pick-
up. Odata cu rotirea axului, arcul spiral 9 fixat pe axul lse¢ deformeaza datorita
sprijinirii pe suportul 8 i nu permite rotirea completa a discului, ci doar o deplasare
unghiulara, care pentru o turatic constanta se stabilizeaza la o anumita valoare, care se
citeste cu ajutorul raportorului 10 fixat corespunzator. Marimea acestui unghi este
proportionala cu pierderile prin frecare in lagarul inferior.

i — 4

AR

L
ks

2 .
A7 £ -y

Fig. 5. 3 Stand pentru determinarea momentulu de trecare

1 - ax ote! inox; 17~ disc antrenat (Al); 2 - lagdr superior (safir), 3 - suport lagar superior, 4 - piuhté-
contrapiulitd; S - cadru suport; 6 - lagér inferior (safir). 7 - suport lagdr inferior . 8 - suport pentru

sprijinire arc, 9 - arc spiral, 10 - raportor),
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5.1.2 Stand pentru determinarea raportului optim al razelor (cuzinet/pivot) in

regim stabilizat

Standul pentru incercéri este prezentat in figura 5.4 a §i b, iar schematic in
figura 5.5.

——————— e e =

Fie. 5. 4 Stand pentru incercari la turatie constanta
g.
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Fig. 5. § Schema de principiul a standului de méasurare a pierderilor prin frecare in regim stabilizat

I - ax ofcl inox: 1'- disc antrenat (Al); 2 - lagér superior (safir). 3 - suport lagir supcrior: 4 - piulifi-contrapiulifd; 5 -
cadru suport; 6 - lagar inferior (safir); 7 - suport lagdr infcrior ;. 8 - disc (aluminiu) pentru determinarea turatiitor
sistcmului de antrenare;, 9 - lector optic (prin reflexic): 10 - lector optic (prin transparenia): 1 - placd de achizfii': 12
— calculator; 13 - greutéti pentru inciircarea axiala

Suportul 7 este solidar cu sistemul de antrenare al unui pick-up firma
TelefunKen AEG, cu 4 trepte de turatie, care permite obtinerea unei viteze unghiulare
constante (fluctuatie de viteza mai mica de 0,2 %). Axul 1 cu discul 1’ este antrenat in
migcarea de rotatie datorita frecarii dintre lagarul 6 si véarful inferior al axului 1.

Turatia discului 1° este o marime proportionald cu frecarea din lagarul inferior
6. Cu cat alunecarea (ramanerea in urma) discului 1’ in raport cu miscarea discului 8,
este mai mare cu atit frecarea din lagarul 6 este mai mica.

Miscarea este evidentiatd cu ajutorul lectorilor optici 9 respectiv 10. Citirea
semnalelor date de discul 1’ se incepe dupa stabilizarea miscarii platanului pick-up-
ului (identica cu a discului 8).

O imagine detailata a discului antrenat este redata in figura 5.6.

Incercarile au fost efectuate pentru:
- 4 trepte (standard) de turatie (16, 33, 45, respectiv 78 rot/min),
- 5 dimensiuni ale razei fusului axulul
- 5 dimensiuni ale razei cuzinetului sferic
- 2 dimensiunt ale razei cuzinetului conic
- 6 trepte de incarcare axiala
prin care s-a acoperit intregul domeniu cinematic §i geometric uzual.

' National Instruments
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Lectorul optic 9 este legat la portul de intrare al placi de achizitii 11, care este

conectatd cu calculatorul 12. Achizitia datelor si prelucrarea lor preliminara se face cu
ajutorul programului VirtualBench’.

N
Lagar supertor

1
)

. . ) . | Sistem de antrenare I
Fi~. 5. 6 D~taliu ~su~r~ di=c'*I''1 "ntren~t

Schema electronica a cititorului optic, prin reflexie, este prezentata in figura 5.7.

9V
W AN \\:FT
ALD vt iesire
] PS
‘% D2

2001 m_C _J R4
PE §55 SK
Cl
IIO n
Vo FT oot ibmminarn

22K
A4

Fig. 5. 7 Schema cititorului optic (prin reflexie)

? Program consacrat pentru achizifia §i prclucrarca preliminard. a datclor preluate de placa de achizitii
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Lectorul optic realizat cu dioda luminescenta D, si fototranzistorul FT utilizeaza
circuitul integrat BE 555 in conexiune de trigger Schmitt. Impulsurile de iegire
realizeazd semnal treapta cu fronturi abrupte. Prin inversarea fototranzistorului FT cu
ansamblul de rezistente R, + R, logica se inverseaza. Cu ajutorul potentiometrului R,
se regleazd sensibilitatea montajului. Intregul ansamblu a fost introdus intr-un tub
cilindric cu diametrul de 20 mm si lungimea de 100 mm. Montajul functioneaza intr-
un domeniu larg de alimentare, de la +5 ... +15 V fiind compatibil TTL sau CMOS.

Schema de conectare a placii de achizitie i imaginea redata cu djutorul soft-ului
VIRTUALBENCH sunt prezentate in figura 5.8.

Place de achizitis

o, AT MIO 16 P
% -~ ~
~d

Fig. 5. 8 Principiu de achizitie a datelor

Incdrcarea axiala a discului, si implicit a lagarului inferior a fost reali?ata prin
intermediul greutatilor 13. Plasarea acestora s-a ﬁlc.ut concentric cu ?xul in .partezvi
superioara a axului prin desurubarea piulitei 4.‘ Tot prin aceasta manevra se realizeaza
schimbarea probei (a axului 1 cu cele doua fusuri). Pentru o functionare corecta se
impune efectuarea unei reglari atente dupa orice interventie asupra pl'obg:l, _

Discul 1°, are 5 marcaje plasate echidistant pe circumferinta sa, 1ar discul 8 are

6 decupdri echidistante.
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5.2 Instalatia experimentald pentru incerciri in regim tranzitoriu

In figura 5.9 este prezentat standul cu ajutorul caruia s-au facut incercari pentru
regim tranzitoriu (pornire / oprire) de functionare a lagdrelor pentru varfuri.

A}

Suport

Element intermediar

Motor de antrenare

Lagar inferior E . 1
E- I Disc motor |

Fig. 5. 9 Stand pentru incercdri in regim tranzitoriu

Ca si in cazul precedent, migcarea imprimata discului condus este rezultatul
frecarii din lagirul inferior. Acesta este antrenat in migcarea de rotatie de la un motor
de curent continuu® cu ajutorul elementului intermediar. Citirea semnalelor s-a facut in
conditii similare ca gi la instalatia prezentata la §5.1.2.

Pentru estimarea perechii optime, pivot / cuzinet, in regimul de functionare
tranzitoriu, s-au efectuat incercari prin combinarea a 3 marimi de cuzinetfi, 5 raze de
pivot pentru 3 valori ale incércarii (0,22; 0,45 respectiv 0,65 N), la turatia de 100 rot /
min a discului motor.

Schimbarea epruvetelor precum si incarcarea axiala s-a facut in mod identic ca

in cazul tratat anterior.

3 de 1a un casetofon deck. “Elcctromures”.
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5.3 Metoda de investigare

Intrucat se urmareste optimizarea constructiei lagarului, respectiv gisirea unei
perechi optime pentru pivot si cuzinet s-a convenit la:

-analiza frecdrii in lagarul inferior precum si influenta diversilor parametri (raze pivot /
cuzinet, sarcind axiald, turafie —~ la regim constant- §i regim tranzitoriu) asupra
pierderilor prin frecare; )

-analiza influentei raportului razelor asupra preciziei de indicatie.

Semnalele prelevate au fost prelucrate convenabil si transformate in asa fel incét
sa indice intervalul de timp dintre doua impulsuri consecutive.

Datoritd multitudinii de marimi ce influenteaza incercarile tribologice si datorita
complexitafii acestora este necesard o planificare §i o evaluare atenta a verificarilor.

In etapele conventionale ale verificarilor care se fac in laboratoare se alege o
anumitd marime de masurare sau de incercare (y) functie de o singurd variabila
independenta (x) (ex.:viteza unghiulara, sarcind axiala)

Toti ceilalfi parametri (5i conditii) se menfin constanfi. Prin modificarea
variabilei independente (x;) intr-o serie de incercari se obfine o relatie de forma:

y=s(x) ¢. D

In seriile urmitoare de incercdri se vor evidenfia influenfele altor variabile
independente (x,). In timpul a doud succesiuni de incercari se poate pune in evidenta o
dependenta tridimensionald intre marimea de mésurare sau de incercare (y) si
variabilele independente (x,,x2) de forma:

y=r(x,%;) (5.2)

Avantajul unor asemenea succesiuni de incercari, prin modificarea unei singure
variabile independente consta in faptul ca influenfa acestei variabile asupra mérimii
masurate poate fi pus in evidenta foarte clar. Dar astfel efortul experimental pentru a
aprecia influenfa mai multor variabile independente asupra marimii masurate creste
considerabil.

In cadrul masuratorilor efectuate s-a modificat succesiv cite un singur parametru.
Volumul de masuratori efectuate este reprezentat in figura 5.10.

Pe axa Ox, s-a reprezentat variafia turafiei (pentru cele 4 valori), pe axa Oy,
treptele de incarcare cu forfa axiald. Spatialitatea (Oz) acestei reprezentdri este
materializata de o singurd modificare a razei pivotului (a varfului inferior axei 1). In
cadrul masuratorilor, au avut loc 5 modificari ale razeir (a pivotului). Volumul astfel
obfinut a fost reluat pentru 7 valori ale razei cuzinetului inferior (5 pentru cuzinet
sferic §i 2 pentru cuzinet conic).

In urma efectudrii incercarilor s-au obfinut 720 de figiere. Intrucdt o
masuratoare s-a efectuat timp de 1 minut, cu o frecventa a citinlor la intervale de 0,01

« 105 »

BUPT



secunde, fiecare fisier contine 6000 valori. Pentru a face o analiza corects, fiecare

masuritoare s-a reluat de 3 ori.
/S

Z
7777

/

/

/

'] 7
7
777

LS VL L

i

7
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1l
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N

nl n2 n3 n x

Fig. 5. 10 Matrice de efectuare a masuritoritor

5.4 Prelucrarea rezultatelor

5.4.1 Incerciiri in regim stabilizat

A — determinarea momentului de frecare

Cu ajutorul standului din figura 5.3 s-au efectuat masuratori pentru:

-2 tipuri de cuzinet (cu razele r; = 0.75mm, r; = 1.7mm)

-2 marimi de pivot (cu razele r, = 0.3mm, n =0.5mm)

-2 trepte de turatie (16 rot/min si 33 rot/min)

-0 treapta de incarcare (F=0,22 N) o ) '
Arcul spiral 9 (figura 5.3) fixat pe axul 1 (prin lipire) a fost etalonat in prealabil.

In figura 5.11 este prezentata dreapta de etalonare. . o
Etalonarea s-a realizat prin masurarea deviafiel unghiulare a capatului liber al

unui arc spiral incércat cu greutafi etalonate. _ ) .
In tabelul 5.1 sunt prezentate valorile obtinute in cadrul masurdtorilor pentru

e TS
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@verse valori gle raportului razelor, si valoarea momentului de frecare determinat cu
ajutorul dreptei de etalonare.

Etalonarea arcului

[uNrnh R
16 4
9 y = 0,0902x + 0,0802
12 4 R%=1
§1m
§
E ¥
6 A
44
2
0 - . e e oy - iy e e e g e =
0 i0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
unght
[grade]
Fig. 5. 11 Etalonarea arcului spiral
Tabelul 5. 1
Raportul | Pereche Unghi Moment de ; Unghi Moment de
razelor k | cuzinet/pivot deviatie 0, | frecare Mp¢ | deviatie 0;; | frecare Mg;
[grade] [uNm] [grade] [uNm]
34 2-05 55 55 50 5.0
5.66 2-03 50 5 48 4.8
2.5 1-03 58 5.8 52 5.2

Se constata ca momentul de frecare determinat experimental este cu un ordin de
marime mai mare decat cel teoretic, considerat in conditii ideale, forta de incarcare
centrat in punctul minim al cavitétii cuzinetului. In realitate fenomenel; prezentate iq
§ 4.3 au o influen{d remarcabild, ca si starea suprafetelor § 4.5 respectiv ale mediului

ambiant.
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B - determinarea raportului optim al razelor

Semnalele prelevate de la lectorul optic 9 (figura 5.2) sunt semnale tip treapti,
figura 5.12.

E +
8
At
=
. b timp [s]

Fig. 5.12 Alura semnalului tip treaptd

Deoarece montajul electronic al circuitului cititorului optic nu permite o
descircare instantanee, semnalul tip treapta este deformat, astfel ca o inregistrare are
forma din figura 5.13.

D T T o NATIONAL
I Fle Edit Help . WSTRUMUNTS

mpuis o

impuls 21 4607 o
Time 214614 star, 2V4527 g0 €

v 27/08/1998 07/0811368 OTIO811598
10.000 10300

9,000
8.000
7.000
6,000
5000
4,000
J.00C

2.00C

L0006

0.000

T 146902 214507 0
N eariaes carsor 110 0710811958
07/08/1998 07/08:1998 L

FMeNImE__ . ogqng 0N Clear Stort _- Perermace e
1102164 1og on ST
Fig. 5.13 Forma ecranului pentru o fracfiune dintr-o masuratoare
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In pa:rtea inferioa'ra, in caseta corespunzitoare denumirii fisierului s-a trecut,
pentru usurin{a prell}cranlor datelor, un cod format din 6 cifre, figura 5.14 (si prefixul
“I” pentru cazul cuzinetului din safir lustruit), care reprezinta:

pQoooo,
/ RN treapta de incarcare

\\
/

/ \‘ 4 turatie {rot/min]

tip cuzinet  tip pivot (raza de curbura a varfului -mm-)

Fig. 5.14 Simbolizare a figierelor prelucrate

In figurile 5.15 + 5.18, sunt prezentate 8 inregistrari, pentru cuzinetul 1 i 2 (cu
razele r, =0,75 respectiv r,= 1,7 mm) in combinatie cu pivotii cu razele r; de 0,2 i 0,3
mm la turafiile de 16, 33 si 45 rot/min pentru treptele de incarcare 0, 2 si 3 (respectiv
0,22 N, 0,39 N 51 0,46 N).

In figura 5.19 este prezentat un exemplu de figier creat prin programul Virtual
Bench in urma achizitiei de date.
In urma studierii atente a inregistrarilor, se constata o scidere a intervalului de
timp dintre doua semnale in cazul:
- cresterii incarcarii axiale(figura 5.15b fata de 5.15a, 5.16 b fafa de 5.16a)
- cregterii turatiei (figura 5.16a fafa de figura 5.15a, figura 5.17b fata de 5.17a ,
figura 5.18b fata de 5.18a)
- cresterii raze pivotului (figura 5.17a fafd de 5.18a, figura 5.17b fata de 5.18b).
Aceastd analizi pune in evidenta faptul c& pierdenile prin frecare
(experimentale) in lagarele pentru vérfuri sunt influentate de raportul razelor, de viteza
unghiulara si de incdrcarea axiala, fapt pus in evidenti din punct de vedere teoretic in
cap. 4.

Pentru determinarea turatiei discului condus, din figierele obfinute, s-au “citit”
valorile timpului pentru momentele “a”, “b”, samd, conform figurii 5.11., si prelucrate
conform organigramei din figura 5.20.
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT

NATIONAL INSTRUMENTS
DATE CREATED 11:57:06 06/20/1998
FILE NAME 305335.log

USER Andreea Dobra

START COMMENT

Masurarea turatiei discului antrenat prin inregiserarea
unui tren de impulsuri date de 5 marcaje de pe disc,

la trecerea prin dreptul unui lector optic -prin reflexie-
END COMMENT

START DATA

Date Time impuls (V)
06/20/1998 11:57:09.00 1,141
06/20/1998 11:57:09.01 1,064
06/20/1998 11:57:09.02 0,995
06/20/1998 11:57:09.03 0,975
06/20/1998 11:57:09.04 1,346
06/20/1998 11:57:09.08 1,962
06/20/1998 11:57:09.06 2,633
06/20/1998 11:57:09.07 3,285
06/20/1998 11:57:09.08 3,889
06/20/1998 11:57:09.09 4,438
06/20/1998 11:57:09.10 4,931
06/20/1998 11:57:09.11 5,374
06/20/1998 11:57:09.12 5,769
06/20/1998 11:57:09.13 6,123
06/20/1998 11:57:09.14 6,439
06/20/1998 11:57:09.15 6,721
06/20/1998 11:57:09.16 6,974
06/20/1998 11:57:09.17 7,201
06/20/1998 11:57:09.18 7,363
06/20/1998 11:57:09.19 7,372
06/20/1998 11:57:09.20

06/20/1998 11:57:09.21

06/20/1998 11:57:09.22
/1998 11:57:09.23

06/20/1998 11:58:08.42 5,3%4
06/20/1998 11:58:08.43 5,788
06/20/1998 11:58:08.44 6,140
06/20/1998 11:58:08.45 6,455
06/20/1998 11:58:08.46 6,736
06/20/1998 11:58:08.47 6,988
06/20/1998 11:58:08.48 7,211
06/20/1998 11:58:08.49 7,336
06/20/1998 11:58:08.50 7,297
06/20/1998 7,110
06/20/1998 6,811
06/20/1998 6,440
06/20/1998 6,029
06/20/1998 5,602
06/20/1998 5,177
END DATA

Fig. 5. 19 Figier VirtualBench pentru turafie constant
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f incarcare date ;

umpartire in grape de cite S valor ]

b

b. L aducere 1a 0 a fiecarei sed7

<. detenrunarea valori  At, pentru o rotatie

d | determinare “Inedin disc antrenat l

(v.iz5.21)

Fig. 5.20 Organigrama pentru determinarea turaiei discului antrenat

In tabelul 5.1 este prezentat un exemplu de prelucrare, pentru tipul de lagar
203451 (cuzinet tip 2, raza r,=1,7 mm; pivot cu raza de curburd r;=0,3 mm, turatie 45
rot/min, incércat cu prima treapta de fortd F=0,22 N).

a. Impdrtirea numdrului total in 5 serii de valori s-a facut pentru a elimina
eventualele erori date de inexactitatea echidistanfei dintre marcajele de pe discurile
antrenate.

b. Prin aducere la zero a fiecarei serii s-a asigurat initializarea fiecarei serii
astfel incat si se poatd considera ca pe discul antrenat se afld un singur marcaj (un
semnal pentru o rotafic completd). Intre valorile obtinute pentru timpul necesar
efectudrii unei rotatii se face media aritmetica.

c.,d. Valorile obfinute permit calcularea timpului mediu de efectuare a unei
rotatii §i astfel se poate determina §i valoarea vitezei unghiulare medii a discului
antrenat. Pentru trasarea diagramei vitezei unghiulare s-au calculat si valorile acesteia
corespunzitoare fiecarei rotafii (tabel 5.2 si figura 5.16).
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Tabelul 5. 2

1 I I v v Media taedin O geais_disc
0 0 0 0 0 0
2.14 2.14 2.14 2.16] 2.16 2.148 2.148 2.925
53 5.29 5.29 5.29 53 5.294 2.146 2.927
6.44 6.44 6.44 6.44 6.44 6.44 2.146 2.927
8.58 8.57 8.57 8.58 8.58 8.576 2.136 2.941
10.72 10.71 10.71 10.72 10.72 10.716] 214 2.936
12.86 12.86 12.86 12.87 12.86 12.862 2.146 2.927
15 15 15.99 15.01 15.01 15.002 2.14 2.936
17.15 17.14 17.14 17.14 17.14 17.142 2.14 2.936
19.29 19.28 19.28| 19.29 19.29 19.286) 2.144 2.930
21.43 21421 2142 2143 2143 21.426) 2.14 2.936
23.57 23.571  23.57 23.58( 23.58 23.574 2.148 2,925
25.73 25.73 25.74 25.76( 25.77 25.746 2.172 2.892
2791 27.91 2791 27.93 27.94 27.92 2,174 2.890
30.09 30.09 30.1 30.11 30.11 30.1 2.18 2.882
32.26 32.26| -32.26 32.28] 3229 32.27 217 2.895
3543 35.43 35.44 3545 35.46 35.442 2,172 2.892
36.6 36.6] 36.61 36.62} 36.62 36.61 2.168 2.898
38.76 38.76| 38.77 38.78] 38.79 38.772 2.162 2.906
40.93 4093 4093 40.93 40.94 40.932) 2.16 2.908
43.08 43.08] 43.08 43.09] 43.08 43.082 2.15 2,922
4522 45221 4522 45.23] 4523 45.224 2.142 2,933
47.37 4736 47.36 47.36f 47.36 47.362 2.138 2938
49.51 49.5 495 49.51 49.5 49.504 2.142 2,933
51.64 51.63 51.63 51.63 51.64 51.634 2.13 2.949
Valoarea turatiei (m)= 45 [rot/min} t mediu [s]= 2.1526

Dupa cum se remarcd, valoarea vitezei unghiulare nu este riguros constanta,
deoarece axul nu se roteste perfect centric in lagarul inferior, ci executd o migcare de
rostogolire cu pivotare, respectiv una de alunecare, cf. Cap. 4. Diferentele fatd de
turafia motoare sunt proportionale cu pierderile prin frecare. Este important de
precizat ci nu s-a urmdrit determinarea valorii momentului de frec_are, ci comparativ,
precizarea perechii pivot / cuzinet penfru care valoarea acesteia este minima, in
diferite conditii de incdrcare respectiv turatie. Rezultatele care vor fi obiectul
prelucrarii ulterioare au fost trecute in tabelul 5.3

Tabelul 5. 3

tip lagir timp mediu t, [s] jomega motor ou[rad/s]| omega disc ®; [rad/s]
2/03-45-1 2.1526 5.71 2.92

si deoarece este indeplinita inegalitatea © 4 < Om, 5-2 trasat yariatia vitezei unghiulare
a discului antrenat, figura 5.21. (linie continu), iar cu linie intreruptd valoarea vitezei

unghiulare a discului motor.
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variatia vitezei unghiulare
2/03-45-1

5

[rad/s]

omega disc

[ N NV - T - R Y-
— —

At ——t e e + + b

] 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

timp [s]
Fig. 5.21 Variatia vitezei unghiulare a discului antrenat

In cadrul acestei etape preliminare se desprinde concluzia ca pentru o turatic
motoare mica (ex.16 rot / min), discul condus are o turatie comparabild ca marime cu
cea motoare, ceea ce se explica prin faptul ca la turafii mici, frecarea este mai mare,
(coeficient de frecare ridicat). Pentru treptele de viteza mai mari, se constatd o crestere
a defazarii discului antrenat in raport cu discul motor, pentru mentinerea invariabil a
treptei de incarcare.

In cazul cuzinetilor lustruifi, s-a constatat cd valorile vitezelor unghiulare sunt
mai mari decét in situatia cand s-au utilizat cuzinefii slefuifi.

Acest procedeu a fost aplicat tuturor masuratorilor. Din numarul total de valori
obfinute s-au eliminat cele care au avut o abatere mai mare de 3 % fata de valoarea
medie.

Prelucrarea datelor a continuat cu determinarea pantei dreptei de regresie a
fiecarei perechi pivot - cuzinet, la fiecare treapta de incarcare sl pentru o crestere
succesivi a vitezei unghiulare motoare (a platanului).

Procedeul de calcul a pantei dreptei de regresic s-a parcurs conform
oganigramei din figura 5.22

etapa (a)  se face pentru toate masuratorile referitoare la o pereche pivot /
cuzinet.

etapa (b) se efectueazi in sens crescator al fortei (pe orizontald) si in sens

crescator al vitezei unghiulare (pe vertical), tabelul 5.4
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() f incarcare date ;

&

®) ordonarea datelor

L calculal pantei

draptei da regrusie l

calculnl abaterii fata de dreapta
de regresie de pantam

Fig. 5.22 Organigrama de determinare a pantei dreptei de regresie

Tabelul 5.4

forta 0 1 2 3 4 5]
Drmotor disc antrenat | Ddisc antrenat @disc antrenat Odisc antrenat disc antrenat Odisc antrenat

0 0 0 0 0 0 0
1.745 1414 1.288 1.387 1.406 1.413 1.668
3.490 2.669 2432 2.489 3.212 2.632 2.943
5.712 3.599 3.227 3.351 3.461 3.592 3.787
8.168 6.126 5.876 5.473 5.239 5.810 6.278

m; 0.546 0.595 0.604 0.636 0.709 0.756

R2 0.999 0.989 0.997 0.960 0.997 0.996

unde prin m - s-a notat panta dreptei de regresie, iar prin R2 — coeficientul de corelatie
al dreptei de regresie in raport cu sirul de valori pentru care s¢ determina dreapta de

regresie.
Semnificatia treptelor de forta este data in tabelul 5.5

Tabelul 5.5
treapta de forta 0 1 2 3 4 5
forta [N] 0,223 0,309 0,394 0,479 0,568 0,651

In figura 5.23 este prezentatd variatia vitezei unghiulare a discului antrenat, in
conditiile prezentate anterior. Cu linie punctata s-a reprezentat prima bisectoare.

Semnificatia primei bisectoare in acest caz, este aceea cd daca punctele
experimentale s-ar gisi pe aceastd dreaptd ®dis antrenat = Odisc motor, intrc_gul moment
motor s-ar transmite prin moment de frecare discului antrenat. De aici se poate
concluziona ca, cu cét panta dreptei de regresie a vitezelor unghiulare ale discului
motor este mai mic4, cu atét frecarea este mai micd, deci perechea pivot - cuzinet se
poate considera varianta optima pentru conditi similare de incarcare §i turatie.
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omega disc
&> vy

w
'

Fig. 5.23 Variatia pantelor de regresie pentru diferite trepte de incircare si cele 4 trepte de turatie

omega platan

[rad/s]

invarcare 0

A incarcare |

€  incarcare 2

®  incarcare3

8 incarcare 4

Tabelul 5.6

1-01 0.18217 0.189784 0.2865 0.2966533 0.141537 0.126205
1-02 0.45532 0.544572 0.262504 0.6002433 0.47079% 0.629062
1-03 0.47014 0304713 0.437832 03662611 0339785 0.414249
1-04 0.68696 0.624387 0.662992 0.6564229 0.648988 0.620954
1-05 0.66304 0.796064 0.63209 0.8473885 0.821885 0.841974
2-01 0.53011 0.589245 0.524745 0.46558%6 0.426293 0.417946
2-02 0.46049 0.417298 0.444013 0.2022808 0316106 0.452421

203 0.49799 0.41019 0.565677 0.6188103 0.480131 0.554431
2-04 0.61248 0.638611 0.653385 0.6466316 0731986 0.64408

205 0.88835 0.863275 0.82022 0.8353881 0.833592 0.817988
301 0.64882 0.443761 0.446646 0.6040156 0.687809 0328053
302 031277 0.417969 0390909 03636432 031829 0381912
3.03 032101 0344765 039061 03892117 0382466 0311814
304 038387 0375056 0.413378 0.4081534 0.39493 0377669
305 0.56723 0.571043 0.59685 0.5478829 0.48139% 0.560934
11-01 034849 0.506592 0.572991 0.6831939 0.718513 0.67878

1102 0.77038 0.604635 0.465567 0.5809602 0.595067 0.549942
103 0.58193 0.446762 0.591489 0.7624381 0.734566 0.548873
11-05 0.851718 | 08618734 | 0.8015977 0.8260807 0.816966 0.916108
12-01 0.636145 | 0.595369 0.570362 0.5032448 0.441661 0.450117
12-03 0.54773 0.615422 0.652329 0.6895592 0.568783 0.563914
1204 0.67009 0.701089 0.7 22379 0.7274435 0.736775 0.699939

12-05 0.91939 0.878367 0.897071 0.9542834 0.911888 0.805047
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.In tabelul 5.6 sunt prezentate valorile obfinute pentru panta dreptelor de
regresie, pentru cuzinetii cu cavitate sferica.

In cazul cuzinefilor cu cavitate conica, panta dreptei de regresie s-a confundat
in proportie de 90 % cu prima bisectoare, suprafata de frecare fiind mai mare, motiv
pentru care nu a mai prezentat interes pentru prezenta cercetare.

Intrucét valoarea efectivd a momentului de frecare este dificil de determinat, s-a
convenit la reprezentarea sugestivd a variafiei acesteia in raport cu raportul razelor.
Pentru aceasta s-a calculat diferenta dintre viteza unghiulara motoare i cea a discului
antrenat §i s-a raportat la viteza discului motor. Pentru reprezentare s-a considerat
inversul valorii astfel obtinute, ceea ce reprezintd o marime proporfionald cu
momentul de frecare . In diagramele urmatoare aceastid marime s-a notat cu ”’c Mf” in
ordonata, iar in abscisa s-au trecut valorile pentru raportul razelor.

In figurile 5.24 si 5.25 s-au reprezentat diagramele rezultatelelor finale obfinute
in urma masuratorilor efectuate pentru determinarea perechii pivot / cuzinet care in
functionarea in regim stabilizat prezintd pierderile minime, la incdrcarea minima
F=0,22 N respectiv cea maxima F=0,65 N, pentru cele patru trepte de turafie (a-16
rot/min; b-33 rot/min; ¢c-45 rot/min;d-78 rot/min).

Infigura 5.26 s-au reprezentat diagramele corespunzitoare incdrcdrii de 0,46N.

In figurile 5.27 — 5.30. Sunt prezentate citeva dintre variafile momentului de
frecare pentru diverse:

-perechi de pivot / cuzinet,
-viteze unghiulare,
-aceeasi sarcind axiala (F=0,46 N).
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Fig. 5.24 Variatia momentului de frecare experimental functie de raportul razelor pentru incircarea cu F=0.22 N
pentru treptele standard de turaie (a-16 rot/min; b-33 rot/min; c-45 rot/min; d-78 rot/min)
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Fig. 5. 25 Variajia momentului e frecare experimental functie de raportul razelor pentru incircarea cu F=0.65 N
pentru treptele standard de turatic (a-16 rot/min; b-33 rot/min; c-45 rot/min;d-78 rot/min)
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—&—r2=0,75mm; F=0,47N; 16 rot/min |
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Fig. 5. 26 Variajia momentului de frecare experimental funcie de raportul razelor pentru incircarea cu F=0.47 N
pentru treptele standard de turajie (a-16 rot/min; b-33 rot/min; c-45 rot/min;d-78 rot/min)
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Variatia momentului de frecare experimental in raport cu k
(F=0,46N)
2 ——1n=16 rot / mi
n= rot / mn
[P‘N"+ —8—n=33 rot / min
15 | n=45 rot / min
=>—n=78 rot / min
]
¥ —
oys - %\r -
3 a3 —X
) . . r .
0 1 2 3 4 s 6 7 8
k[

Fig. 5. 27 Variaia momentului de frecare experimental (r = 0,75 mm)

Variatia m omentului de frecare experimental in raport cu k
(F=0,46N)

[uNhy ™

=&—n=16 rot / min
= n=33 rot / min
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5. 28 Variatia momentului de frecare experimental (r> =1,7 mm)
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Variatia momentului de frecare experimental in raport cu k
(F=0,46N)
4
35 | =&~ n=16 rot / min
fikim) —8— 133 rot / min
3 n=45 rot / min
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Fig. 5. 29 Variatia momentului de frecare experimental (r, = 3,2 mm)

Variatia momentului de frecare experimental in raport cu k
(F=0,46N)
[uNh] —&—n=16 rot / min
35 —&—n=33 rot / min
3 n=45 rot / min
= n=78 rot / min
2,5 1
2 2
v
15
l 4 I
—1
0,5 1 L] L]
0 T "
0 1 2 3 4 6 7 8
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Fig. 5. 30 Variafia momentului de frecare experimental (cuzinet lustruit cu r> = 0,75 mm)

Analiza curbelor si valorilor obtinute conduce la concluzia ca valorile minime
ale momentului de frecare se obfin pentru cuzinetul tip 1 (r, = 0,75 mm) pentru
cuzinet slefuit. Daca suprafata cavitafii sferice a cuzinetului este lustruita, valoarea
este mai mare decit in cazul anterior. Aceasta se datoreazi
unei suprafete efective mai mari de contact. O frecare redusa se observa si la valori

momentului de frecare
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nidicate pentru raportul razelor, valoare care nu prezinta interes deoarece in acest caz
(cum s-a arétat in capitolul 4) precizia de indicatie scade foarte mult.

.Corelénd rezultatele de la paragraful 5.4.1.A se poate afirma ci valoarea
coeficientului “c” al momentului de frecare este cuprins in intervalul [3 ... 4.5],
dependent de perechea de pivot — cuzinet, incarcare si viteza unghiulara. Astfel se pot
determina valorile momentului de frecare pentru incercarile comparative efectuate in
vederea determindrii perechii optime de cuzinet/pivot din punctul de vedere al frecérii.

\

5.4.2 Incerciriin regim tranzitoriu

Analiza lagérelor pentru véarfurl in regim tranzitoriu s-a efectuat pentru a avea o
imagine complex3 asupra comportamentului acestor tipuri de lagére in vederea unor
utilizari optime.

Experimentele s-au efectuat cu ajutorul standului prezentat in figura 5.8 asupra
lagarelor cu cele 3 variante de cuzinet si tot 3 variante de fus (r; € {0.1; 0.3; 0.5 t mm)
pentru incdrcare minim (0,23 N) si maximd (0,65 N).

Pentru a putea compara valorile obtinute pentru momentul de frecare, aceleasi
variante au fost experimentate i la oprire (a), si la pornire (b).

(A) OPRIRE

Incercarile au avut la bazi metoda incetinirii (detailata in capitolul 3). Discului 1
s-a imprimat o migcare de rotatie, dupa care a fost lasat sa se opreasca, inregistrandu-
se cu aceeasi configuratie semnalele date de cele 5 marcaje de pe disc.

In figura 5.31 este prezentat un exemplu de figier obfinut cu ajutorul
programului VirtualBench, pentru incercari prin incetinire.

Inregistrarile astfel obfinute au fost prelucrate prin determinarea timpului dintre
doua semnale succesive. In vederea determindrii pierderilor prin frecare pentru fiecare
pereche pivot / cuzinet, s-a conceput 0 macheti de calcul care a permis §i vizualizarea
imediatd a variatiei vitezei unghiulare, accelerafiei unghiulare, a momentului de

frecare in raport cu timpul respectiv cu viteza unghiulara. ' .
Fiecare masuratoare s-a reluat de 5 ori, astfel ca valorile de intrare pentru

macheta de calcul sunt valorile medii ale timpului dintre doua impulsuri.
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT
NATIONAL INSTRUMENTS

DATE CREATED 11:36:23 07/09/1998
FILE NAME 303-50p.log

USER Andreea Dobra
START COMMENT

Inregistrarea unui tren de impulsuri date de S marcaje de pe
disc,la trecerea prin dreptul unui lector optic -prin
reflexie- pentru determinarea acceleratiei unghiulare de
incetinire

END COMMENT

START DATA
Date Time motor (V) impuls (V)
07/09/1998 11:36:27.1 0,231 2,149
07/09/1998 127.2 0,229 2,149
07/09/1998 .3 0,229 2,149
07/09/1998 .4 0,231 2,149
07/09/1998 .5 0,233 2,149
07/09/1998 .6 0,234 ,149
07/09/1998 .7 0,234 2,149
07/09/1998 .8 0,234 2,149
07/09/1998 .9 0,234 2,149
07/09/1998 .0 0,234 2,149
07/09/1998 .1 0,234 4,461
07/09/1998 .2 0,233 7,527
07/09/1998 11:36:28.3 0,234 8,556
07/09/1998 11:36:28.4 0,233 8,645
07/09/1998 11:36:28.5 0,232 6,169
07/09/1998 11:36:28.6 0,230 6,358
07/09/1998 11:36:28.7 0,228 6,817
07/09/1998 11:36:28.8 0,227 7,028
07/09/1998 11:36:28.9 0,227 7,968
07/09/1998 11:36:29.0 0,226 6,486
07/09/1998 11:36:29.1 0,226 8,241
07/09/1998 11:36:29.1 o, “,17"
07/09/1998 11:36:29.2 0,226 5,916
0./09/1... 11:36:.9.3 0,225
07/09/1998 11:36:.9.4 0,225
07/09/1998 11:36:29.5 0,225
07/09/1998 11:36:29.86 0,225
07/°9/1998 11:36:29.7 0,22,

1998 11:36:29.8 o,

11:36:30.9

11:36:50.6 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:50.7 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:50.8 0,228 2,148
07/09/1998 11:36:50.9 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:51.0 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:51.1 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:51.2 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:51.3 0,227 2,146
07/09/1998 11:36:51.4 0,228 2,146

END DATA

Fig. 5. 31 Figier VirtuaiBench pentru incercari prin incetinire
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT

NATIONAL INSTRUMENTS

DATE CREATED 10:37:48 07/12/1998
FILE NAME 305-3pornire.log

USER Andreea DOBRA

START COMMENT

[meglsu'area unui tren de impulsuri date de 5 marcaje de pe disc,la trecerea prin dreptul unu:
lector optic ~prin reflexie- pentru determinarea acceleratiei unghiulare, cind

antrenarea se realizeaza prin frecare in lagarul inferior.

END COMMENT .
START DATA
Date Time motor (V) impuls (V)
07/12/1998 10:37:50.0 0,150 9,100
07/12/1998 10:37:50.1 0,150 9,100
07/12/1998 10:37:50.2 0,149 9,100
07/12/1998 10:37:50.3 0,149 9,100
07/12/1998 10:37:50.4 0,149 9,100
07/12/1998 10:37:50.5 0,149 9,100
07/12/1998 10:37:54.8 3,612 9,100
07/12/1998 10:37:54.9 4,495 9,100
. 07/12/1998 10:37:55.0 5,540 ,100
07/12/1998 10:37:55.1 3,089 9,100
07/12/1998 10:37:55.2 5,392 9,100
07/12/1998 10:37:55.3 4,452 9,100
07/12/1998 10:37:55.4 3,742 9,100
07/12/1998 10:37:55.5 5,370 9,100
07/12/1998 10:37:55.6 5,250 7,423
07/12/1998 10:37:55.7 4,790 4,155
07/12/1998 10:37:55.8 4,354 2,831
07/12/1998 10:37:55.9 5,620 2,364
07/12/1998 10:37:56.0 3,842 2,198
07/12/1998 10:37:56.1 4,914 2,138
07/12/1998 10:37:56.2 2,
07/12/1998 10:37:56.3
07/12/1998 10:37:56.4
07/12/1998 10:37:56.5
07/12/1998 10:37:56.6
07/12/1998 10:37:56.7
2/1998 10:37:56.8
98 10:37:56.9

07/12/1998 10:38:07.4 4,143 6,696
07/12/1998 10:38:07.5 5,633 8,288
07/12/1998 10:38:07.6 3,336 6,478
07/12/1998 10:38:07.7 4,626 3,715
07/12/1998 10:38:07.8 5,632 2,659
07/12/1998 10:38:07.9 3,924 2,299
07/12/1998 10:38:08.0 4,579 4,119
07/12/1998 10:38:08.1 5,642 7,432
07/12/1998 10:38:08.2 4,581 8,535
07/12/1998 10:38:08.3 4,222 5,812
07/12/1998 10:38:08.4 5,540 3,443
07/12/1998 10:38:08.5 3,020 2,583
07/12/1998 10:38:08.56 5,280 3,172
END DATA

Fig. 5. 32 Figier VirtualBench pentru incerciri prin accelerare
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Un e)femplu este redat in figurile 5.33, 5.34 si 5.35, pentru cuzinetul tip 2 (r; =
1,7_mm), pivot cu r; = 0,3 mm si incircare axiald de 0,65 N. Pe graficele astfel
obtinute s-au marcat punctele experimentale.

Viteza sl acceleratia unghiulara in raport cu timpul

4
34 @
A A
A . o .
0 + T : 2 ! * ¢ ¢ & o = acceleratic unghiulara
14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 @omesa
-2
3 4+
-4 At -
-5
timp [s]
Fig. 5. 33 Variatia vitezei §i acceleratiei unghiulare in raport cu timpul
g § P
M ¢t de frecare experi 1 in raport cu timpul
N — ' . u ¥ e
0s0 1 2 3 gu®® 7 3 90 0u 2B M
5 .
£ -
315 u Mf=fity
|
- a
s 25
3
timp [s]
Fig. 5. 34 Variatia momentului de frecare in raport cu timpul
Moment de frecare in raport cu viteza unghiulara
N
it
1
i3 .
g U
1
Eos a
08
e
E 03 A
=3 P
: ‘ot
N IS
0 ol 02 03 04 05 06
omega [rad/s]
Fig. 5. 35 Variatia momentului de frecare in raport cu viteza unghiulard
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Rezultatele finale ale acestui experiment sunt cuprinse sugestiv in graficul din
figura 5.36. |

Variatia momentului de frecare experimental (oprire)

[uNm]
45 w=@==r2-3,2 mm Fax=0,65 N

E 4 —®—r2-3,2 mm Fax=0,23 N

23,5 2=1,7 mm Fax=0,23 N

« 3 e=jif==r2=1,7 mm Fax=0,65 N

] —%—12-0,75 mm Fax=0,23 N

<25 20,75 mm Fax=0,65 N

= 21

s

g

g 0,5 | -

0 - . . . . . . . —
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

raportul razelor k

Fig. 5. 36 Variafia momentului de frecare (la oprire)

Se remarca pierderile mici in cazul cuzinetului cu raza de 0,75 §i o incdrcare de
0,23 N in cazul unui raport al razelor in domeniul 2,5 <k < 5. In defavoarea preciziei
insa3 se poate opta gi pentru un raport mai mare al razelor.

(B) PORNIRE

Standul cu ajutorul caruia s-au efectuat incercdri este prezentat in figura 5.8.
Antrenarea discului motor (respectiv a cuzinetului inferior) s-a realizat cu un motor
(de curent continuu) de la un casetofon prin intermediul elementului intermediar.

Inregistrarea s-a inceput in momentul pomnirii motorului, astfel s-au facut
simultan dou# inregistrari: pentru discul motor si pentru discul antrenat, in cadrul
aceluiasi fisier, exemplificat in figura 5.32.

Pe parcursul experimentelor s-a avut grija ca la pornire un marcaj si se afle in
dreptul lectorului optic prin reflexie.

Si in acest caz, similar cu cel tratat la oprire, fiecare masuratoare s-a reluat de 5
ori, iar in macheta de calcul s-au introdus valorile medii pentru timpii obfinuti.

O astfel de variatie este prezentata in figura 5.35, pentru cuzinetul tip 3 (r, = 3,2
mm, r, = 0,3 mm) pentru o incarcare de 0,65 N.
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Fig. 5. 37 Exemplu de inregistrare a unei masuritori (pornire)

Centralizarea rezultatelor obtinute este prezentatd sugestiv in diagrama din
figura 5.38.

Variatia momentului de frecare (pornire)

“w

!"NT»I—S g 2=3,2 mm Fax=0,23 N
E 4 e—8=12=3,2 mm Fax=0,65 N
g 3.5 r2=1,7 mm Fax=0,23 N
a " emm12=0,75 mm Fax=0,23 N
g 3 w2075 mm Fax=0,65 N
S 25 —%—r2=1,7 mm Fax=0,65 N
T 2
T ]
8 s
g
E ]

0,5 -

0 ——
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
rapor ul razelor k )
Fig. 5. 38 Variajia momentului de frecare (la pornire)

Din analiza atent3 a rezultatelor experimentale, corelatd cu elementele de calcul
(cap. 4) se constatd ca pierderile prin frecare sunt mai mici la rapoarte mai mari.
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5.5 Analiza preciziei experimentale de indicatie

In capitolul 4 s-au facut referiri asupra variafiei erorilor de citire functie de
raportul razelor, si din diagrama 4.21 s-a constat cu usurinta ca un raport mai mic al
?azelor este convenabil din punct de vedere al preciziei de citire, dar prezintd
inconvenientul unei frecarii mai mari in lagare.

Pentru determinarea preciziei de citire, cu ajutorul standului prezentat in § 5.2,
s-au facut masuratori pentru determinarea deviatiei axului fatad de pozitia verticala,
functie de jocul axial din lagarul superior. Pentru citire acesteia, s-a utilizat o lupa
Brinell L, figura 5.39

- M

Fig. 5. 39 Schema de principiu pentru masurarea deviatiel

Jocul in lagarul superior s-a realizat prin desurubarea (s1 blocarea) suportului
cuzinetului superior cu 1/4 spird respectiv 1/2 spird, ceea ce a asigurat un joc de
0.1875mn respectiv 0.375mm.

S-au efectuat 150 citiri pentru diverse rapoarte al razelor (prin modificarea razei
pivotului 1l € {0.1, 0.2, 0.3, 04, 0.5 tmm pentru aceeasi razd a cuzinetului
r2=1.7mm).

In tabelul 5.7 sunt prezentate valorile medii ale dewviatiei discului obtinute in
urma elimindrii celor care au avut o abatere mai mare cu 5% decat valoarea medie:

Pentru deviafii mici, orice aproximatic poate conduce la valori afectate de erori.
Pentru evitarea introducerii unor astfel de eron, s-a elaborat un program’ pentru
determinarea valorii s, figura 5.38.

Tabelul 5 7
Raportul razelor deviagia discului & [mm]

K Jocul j=0.1875 mm Jocul |=0.37Smm |
34 0066 1.098 -
4.25 00705 1205
566 . 0753 126

8.5 0804 1355 ]
17 [ 0.8945 1.44 ]

- —

*1In limbajul C, program utilitar MANA
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; PROGRAM DE DETERMINARE A DEVIATIEI
IN LAGARUL SUPERIOR;

ri=0.66 r2=0.705

r3=0.753 r4=0.804

r5=0.8945 ré=1.098

r7=1.205 r8=1.26

r9=1.355 rl10=1.44
ix(il)=valorile deviatiei masurate;

;il=variabila intreaga pentru
incrementare in ciclul DO - WHILE;

il=1

;i2=variabila care defineste numarul
de valori masurate;

i2=10

p0=xy/0,0

11i=1v/0

pl=xy/0,20

fr/po

do
p2=xy/45,20-r(il}/2.
c2=pr/p0,20
12=pc/p2,c2,rt
13=pt/p0,12
c2=pr/p0,40
p23=1c/13,¢2,yl
gt/p23
1i1=il+41

while il<=i2

end

Fig. 5. 40 Program pentru determinarea deviatiei in lagrul superior

In urma rulirii progamului s-au obtinut valori mediate cu ajutorul carora s-a
trasat diagrama din figura 5.40
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Fig. 5. 41 Diagrama de variaie a erorii de citire functie de raportul razelor

Din figura 5.41 rezultd o diferentd relativ micd, admisibild intre curbele
teoretice si cele experimentale.

Printre punctele experimentale s-a trasat o curba de regresie cu un coeficient
ridicat de concordan{d. Ecuatiile acestor curbe sunt (5.1) pentru j; = 0,1875 mm si
(5.2) pentru j, = 0,375 mm:

¥, =0.28431n(x)+ 0.9007 . 1)

y, =0.34431In(x)+1.744 (5.2)

Cu ajutorul acestor ecuafii s-a analizat influenfa cresterii (sau scaderii)
raportului razelor asupra preciziei de indicatie. Pentru o mai buna evaluare s-a trasat
pe aceeasi diagrama variafia momentului de frecare teoretic pentru o incarcarea

=0,44 N (5i aceeasi raza a cuzinetului r, = 1.7 mm ca in masuratorile efectuate pentru
determinarea deviatiei), a cérei ecuafie de regresie este redatd in (5.3), figura 5.42.

Yy = 0.0005x 7% (5.3)

O reprezentare sugestivd a influenfei cresterii (scaderii) ;aportului razelor
asupra preciziei de indicatic §i a momentului de frecare teoretic este redata in
diagramele din figurile 5.43 (pentru un joc axial de 0.1875 mm) §i 5.44 (pentru un joc
axial de 0.375 mm).
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Fig. 5. 42 Vanatia momentului de frecare teoretic §i a erorii de citire experimentale
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Fig. 5. 43 Variatia momentului de frecare relativ la valoarea limita pentru k=10 si a erorii de indicafie

functie de raportului razelor pentru jocul in lagérul superior de 0.1875 mm

«135»

BUPT



160 -

Z2
2

140

+
N
2

120

t
N

100 EZ:3MP

m—croare de citire (j=",375mm)

80

relativ la Mfk=10

40

moment de frecare
o
eroare de indicatie

20

4 5 6 z(
raportul razelor

Fig. 5. 44 Vanatia momentului de frecare §i a erorii de citire in raport cu modificarea raportului

razelor pentru jocul in lagirul superior de 0.375 mm

In urma analizei se constatd ca raportul razelor k=3 este optim pentru o precizie
de indicatie convenabild. Dacd se considerda k=4 rezulti (fatd de valorile
corespunzitoare pentru k=3) o scidere a momentului de frecare cu 17%, dar si o
crestere a erorii de indicatie cu 0,08% (pentru j=0.1875mm) respectiv 0,09% (pentru
j=0.375mm). Iar pentru o crestere la k=5, fa{d de k=3 rezultd pentru momentul de
frecare o scddere cu 29% iar eroarea creste cu 0,15% (pentru j=0.1875mm) respectiv
0,17% (pentru j=0.375mm).

Dac3 se micgoreaza raportul razelor, spre exemplu de la valoarea 3 la k=2,
rezultd o crestere a momentului de frecare cu 27% si o reducere a erorii cu 0.11%
(pentru j=0.1875mm) respectiv 0,13% (pentru j=0.375mm).

Acestea conduc la concluzia ca pentru o buna precizie a indicatiei, raportul
razelor nu trebuie sa depdseasca valoarea k=3, fiind de preferat valori chiar inferioare
acesteia, dar nu mai mici de k=2 deoarece frecarea creste sensibil.
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6.

6.1

e

CONTRIBUTII S$1 CONCLUZII

Contributii

s-a elaborat un studiu bibliografic orientat in directiile:

- comportamentului tribologic al contactului fortat safir/otel,
- investiganii procesului disipativ din lagirele pentru varfuri,
- modelelor de calcul specifice domeniului lagirelor pentru varfuri,

s-a pus in evidenta influenta proprietatilor fizice ale safirului asupra procesului
de frecare

s-a Intocmit un studiu privitor la principalele proprietafi fizico-mecanice ale
safirului pe baza informatiilor puse la dispozitie de cele mai importante firme
produciatoare din lume;

in cadrul studiului efectuat privind procedeele de crestere ale cristalului s-a
analizat influenta perturbatiillor in procesele tehnologice asupra aparifiei
defectelor structurale;

s-a realizat un studiu asupra principiilor si solutiilor instalafiilor experimentale
pentru investigarea proprietatilor fizico-mecanice si tribologice ale contactului
safir/otel,

s-au proiectat, realizat §i adaptat instalafii experimentale pentru cercetarea
comportamentului lagarelor pentru vérfuri in regim de functionare stabilizat gi
tranzitoriu;

s-a analizat critic metodologia actuala de calcul referitoare la variatia
momentului de frecare in functie de raportul razelor;

s-a elaborat o nous metodologie de alegere a razei pivotului bazatd pe teoria
elasticitaii aplicatd contactului hertzian punctiform;

pentru aplicarea operativd a metodologiei de alegere a razei pivotului s-au
intocmit nomograme a cdror utilizare este conditionatd de valoarea admisd a

tensiunii de contact;
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> sa stpdiat comportamentul lagérelor pentru varfuri incarcate complex, cu forte
exterioare, constante sau variabile;

> din analiza corelatd a preciziei de indicafie a instrumentelor de masurat §i a
momentului de frecare din lagdr, s-au stabilit recomanddri privitoare la alegerea
raportului razelor functie de acuratetea dorita,

-In acest scop s-a derulat un program de masuritori optice de pozitionare axiala
§i s-a intocmit un program de calcul adecvat.- .

>  s-a mentionat importanta influenfei mediului asupra comportamentului
tribologic al lagarelor pentru varfuri;

> s-a conceput metodologia de investigare pentru utilizarea sistemului de achizitie
de date bazat pe soft-ul VIRTUALBENCH pentru analiza cinematica in regim
stabilizat si tranzitoriu,

> s-au proiectat si realizat traductoarele §i senzorii necesari pentru prelevarea
informatiilor cinematice gi masurarea marimilor cinetostatice;

>  s-a efectuat un program experimental pentru determinarea raportului optim al
razelor cuzinetului / pivotului si pentru determinarea momentului de frecare
real. Volumul experimentelor a depasit 2-10° puncte masurate.

>  s-a pus in eviden{a faptul cd momentul de frecare experimental este in unele
situatii mai mare cu un ordin de marime decét cel teoretic.

6.2 Concluzii

Este pe deplin justificat interesul privitor la studiul lagérelor pentru varfuri
deoarece in ultimul timp se constati o largire semnificativa a aplicatiilor in constructia
aparatelor de masurat mai ales in domeniul contorizarii energiei electrice §i termice, a
consumului apei, a debitmetrelor pentru combustibili, etc.

Este motivatd aprofundarea metodelor si recomandarilor privitoare la calculul
lagarelor pentru varfuri in scopul solutionarii favorabile a dualitatii precizie — pierderi
prin frecare.

Investigatiile experimentale in domeniu, intdmpind reale dificultafi data fiind
valoarea extrem de mica a momentelor de frecare la nivelul ordinului puNm.

Pe baza cercetarilor proprii s-a ajuns la concluzia ca pentru solutionarea
favorabila a corelatiei precizie — proces disipatiy, raportul razelor trebuie si se
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incadreze in limitele de (2,5 ... 5 (chiar 6)).

"Programul experimental a evidenfiat faptul ca momentul de frecare efectiv a
depdsit in unele cazuri cu pani la un ordin de marime valoarea calculata teoretic.
Explicatia acestui fapt se datoreste migcarii reale complexe a pivotului in calota sfericd
a cuzinetului (rostogolire cu pivotare si alunecare -derapare- ) fati de miscarea de
pivotare pur axiald considerati teoretic.

In toate cazurile se impune protejarea zonei lagarului (eventual capsulare)
deoarece orice impuritate (chiar de dimensiuni microscopice) conduce la modificarea
comportamentului, fenomenul chimic aparut la nivelul contactului depasind influenta
elementelor mecanice. Ipotezele hertziene de calcul isi pierd valabilitatea §i apare
riscul unei imposibilitati de functionare in domeniu, cu performantele dorite.

S-a constatat ca prin micgorarea razei pivotului scade momentul de frecare in
schimb creste tensiunea efectivd de contact concomitent cu micgorarea durabilitatii.
Cu toate ci in general durabilitatea la aceste lagare este ridicata, un studiu efectuat in
acest domeniu ar fi pe deplin justificat.

Pe baza incercarilor s-a putut evidentia faptul ca slefuirea asigurd rezultate
favorabile din punct de vedere tribologic. Prin efectuarea operafiei de lustruire a
cuzinetului efectele obfinute sunt, contrar agteptarilor, defavorabile deoarece conduc la
cregterea frecarii.

« 139 »

BUPT



ANEXA

A1 Tehnologii de obtinere a cuzinetului lagarelor pentru varfuri
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ANEXA

1 Obfinerea cristalului

Plgtra sinteticd este un material cristalin care are aceleasi proprietati fizice si chimice ca §i piatra naturali
dar.este mai purﬁ ca aceasta. Corindonul este un oxid de aluminiu, Al,Os; safirul alb este alumina fir3 alte impuritii,
rubinul are in componenii alumini i oxid de crom. Materia primi este alaunul amoniacal,
Alz(SO4)3(N}{4)?$O4XZ4H20. Dupd ce se adaug colorantul, se deshidrateazi materialul in capsule de porjelan apoi se
supune calcinarii in cuptoare speciale. Dupi cernere, alumina obfinuti sc introduce in buncirele masi nii de creltere
sau in creuzet.

Monocristalele de safir §i rubin sunt materiale cu temperaturi inalte de cristalizare (peste 2000°C). De aceea
cregterea acestora este o problema foarte dificild din punct de vedere tehnic ¢t §i  al conducerii procesului de
cristalizare. *

Pentru productia de lagdre, cristalele de safir se objin prin tragere din topiturd, prin metodele:
> @® Czochralski
> @ Verneuil (a fuziunii in flacir} ).

Tragerea cristalelor din topiturd in domeniul temperaturilor inalte impune luarea in considerare a
urmdtoarelor probleme legate de procesul cresterii:

a) aspectul fizico-chimic legat de starea si interactiunea topiturii cu mediul inconjuritor,care comportd dou
grupuri de reactii:

b) aspectul cristalografic privind natura aparifici defectelor in cristal si dependenfa lor de conditiile de
crestere.

Intensitatea interactiunii topiturd-particuld striini, depinde de:

-dimensiunea particulelor striinc

-vascozitatea topiturii

-proprietdti fizico-chimice ale peliculei de topiturd.
Parametrii fundamentali de cristalizare, in cazul tragerii din faza topit3 sunt:

1. puritatea chimica a materiatului i forma creuzetului

2. viteza de crestere a cristalului

3. gradul de stabilizare a crestenii

4. gradientii de temperaturd

5. forma frontului de cristalizare

6. directia cristalograficd de crestere

Optimizarea acestor parametri se face in sensul minimizirii defectelor din cristal care conduc inevitabil la
modificirile caracteristicilor fizice, strins legate de comportamentul tribologic al “viitorului” cuzinet.

In cazul tehnicilor de crestere prin metodele de tragere din topiturd, se elimind orice contact al suprafetei
laterale a cristalului cu perefii creuzetului sau incintei in care cregte. Caracteristica fundamentald este cristalizarea cu
orientare predestinaty in conditiile in care interfaja solid-lichid raméne fix3.

Forma si mirimea cristalului sunt determinate de existen{a forgelor capilare ce produc un menisc in regiunea
limit# a interfefei.

Cristalizarea depinde de:

-transferul de masi i cildur in sistemul cristal-topitura
-forjele capilare la interfata cristal-topiturd ] o

Legitura intre dimensiunea sectiunii transversale 2 cristalului §i pozifia frontului de cristalizarc sc poate
obiine din solutia ecuafici capilaritafii a lui Laplace cu condifiilc la limita corespunzitoare. . o

Simplist tragerea cristalului din topiturd s¢ poate reduce la problema cupldrii unei fefe a solidului cu
suprafaa liberii a fazei lichide din care provine. o

Intrucit suprafata solidului ce vine in contact cu faza lichida este ‘intotdeauna mai 'mlcé‘ decit aceasta,cuplarea
acestora se va face printr-o coloani de lichid, la formarea cireia participd forfele de incrfie (legate de curgerea
topiturii), forjele de capilaritate §i forjele de greutate.

® Metoda CZOHRALSKI

Procedeul de lucru este prezentat in FiguraA.1-2
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Fig. A. 1.2 Metoda Czohralski

1 -tija suport, 2 -amorsa, 3 ~cristal, 4 -sistem de ricire cu apd, 5 -interfajd cristal-topitur3, 6 -cuptor, 7 -suport creuzet.

unde: 1 -tija suport, 2 -amorsa, 3 -cristal, 4 -sistem de ricire cu apd, 5 -interfa{a cristal-topiturd, 6 -cuptor, 7 -suport
creuzet.

Oxidul de aluminiu sub formi de pulbere este topit intr-un creuzet, de obicei cu ajutorul unui generator de
inaltd frecven{3, intr-o atmosferd inerts, la o presiunc normald. Amorsa (2) se scufundi in topiturd si se trage
suficient de incet asigurdndu-se inaintarea §i rotirea simultand pentru a objine atdt simetria termic3 cdt §i agitarca
topituni.

Procesul de cresterce prin aceastd metod4 comport) fazele:

-se umple creuzetul cu pulbere de oxid de aluminiu

-se fixeazi germenele de cristalizare pe tija suport, in centrul ei (se controleaz2 prin pornirea mecanismului
de rotire)

-se alimenteazi generatorul de inalta frecveny

-se incepe alimentarea cu gaz protector.

Dupd un interval de timp, pulberea din creuzet se topeste. Germenele de cristalizare trebuie finut in acest
interval de timp la cifiva centimetri deasupra creuzetului ca si nu se topeasci.

Temperatura produsd de generatorul de inalta frecvents este puin peste temperatura de topire. In momentul
in care pulberea din creuzet s-a topit incepe rotirea tijei suport (respectiv a germenelui de cristalizare). Tija se roteste
cu 30...150 rot/min §i este coboratd pini ce germenele de cristalizare este ia o distan{3 de 2...5 mm fai de suprafata
topiturii. Dup3 o pauzi de 2..3 minute se stabileste o temperaturd de echilibru, iar germenele este coborat in
continuare pdni ce vine in contact cu suprafaa topiturii.

Daca temperatura (T) la care are loc procesul, este stabiliti corect, atunci topitura udi germenele. Daci
T<Topim, atunci apar mici cristale parazite pe suprafaja topiturii care pornesc de la germenele de cristalizare. Daci
T>Topim, atunci la scufundarea germenelui in topitur acesta este topit partial. In cazul cind temperatura este optim
aleasd, in 1...2 minute incepe tragerea propriu-zisi. Viteza de tragere determinatd experimental este 1...5 cm/h.

Tragerea poate fi continu3 sau periodici. Odati cu sciderea cantitdfii de topiturd din creuzet se modifici
continuu §i distribufia temperaturilor din sistem. Din acest motiv, la cresterea unei bare de secfiune constanti,
temperatura topiturii este modificati gradat. Pentru a putea creste cristale de formi cilindric cu o lungime ~ 1000
mm, intre viteza de tragere §i temperatura la care are loc topirea pulberii, trebuie si fie o corelafie perfectd. Astfel.
pentru o scidere mai rapidi a temperaturii topiturii, sau o viteza de tragere mai scdzutd se objin bare cu diametru mai
mare. Prin ridicarea temperaturii topiturii sau marirea vitezei de tragere se obfin cristale cu diametru mai mic.

La cresterea cristalelor se utilizeazi toati masa de topiturd. In general, s¢ ¢vitd riminerea topiturii in creuzet,
deoarece la solidificarea ei poate distruge creuzetul. Cind s-a epuizat cantitatea de topiturd, se opreste incilzirea
creuzetului iar curgerea gazului protector se continud pdni sistemul a fost ricit la temperatura camerei. In final
cristalul se taie cu griji de pe suport. Cristalul are aceeasi orientare cristalograficd ca cca a germenelui de cristalizare.

Densitatea defectelor care apar la cristalele objinute prin aceastd metodi cresie odatd cu cresterea curburii
frontului de solidificare. Cu cit interfaga lichid-solid ¢ mai apropiati de forma plan; cu atdt pcrfeq_x’unca structurali gi
omogenitatea opticii este mai mare. Cind rata de tragere este prea mare, (interfaja hchx.d-so_hd devine concavi) atunci
se observi aparifia unor centri de nucleatic spontani necontrolata care inquuc defecte in gnstaL o

Cu toate ci apar neomogenitafi legate de interacjiunea topiturii cu creuzetul si 'de oond_x;ule de crestere
nestationard, cristalele crescute prin aceasty tehnica au calitifi optice superioare. dar nu si cele fizice. Cristalele de
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corindot} trase din creuzete de wolfram sau molibden prezint3 incluziuni metalice provenite din impuritiile metalice
ce apar in topitur in urma reactiei cu creuzetul.

Al;Os—> Al,O+0;
W+0,> WO,

Cele doud tipuri de creuzete pot fi utilizate cu succes daci tragerea are loc in vid. In cazul acestei tehnici cel
mai bun material pentru creuzete este iridiul.

Problema incluziunilor este strins legatd de puritatea atmosferei de protectie. Din studiul influeniei
atmosferei protectoare asupra caliti{ii monocristalului s-a constatat ci desi are o puritate foarte inalta (99,9995% Ar),
gazele nu sunt destul de inerte la temperatura de topire, ionizindu-se §i avind un grad relativ mare de disociatie, ceca
ce conduce 1a o contaminare a topiturii cu particule i reducerea calitifilor optice ale cristalelor. Utilizarca He in loc
de Ar, are avantajul ci acesta are un grad de disociatie de trei ori mai mic.

Actiunea gazelor disociate poate fi micgoratd prin aplicarea in direcfia de crestere a unui cimp electric
corespunzator.

Avantajele utilizirii tehnicii Czohralski in tragerea cristalelor de safir §i rubin sunt:

- objinere de cristale de dimensiuni mari (gradienti de temperaturd mai mici decét in tehnica Verncuil)

- densitate de dislocatii scizutil (<10 cm™)

- cristalele nu prezintil structuri de blocuni de mozaic

- tenstunile remanente sunt mici

- timpul de crestere destul de scurt

- posibilitatea controlului marimii §i diametrului cristalului

- control riguros al atmosferei de cregtere

- posibilitatea de a mentine stabila temperatura frontului de cristalizare.

Dezavantajele provin de la pericolul impurificirii topiturii in urma interacfiunii acesicia cu materialul
creuzetului (Ir, Mo, W). Pentru a evita aceasta i a prelungi durata de utilizarc a creuzetelor (1...3 ani) se realizeaza
ciptugirea lor cu oxizi refractari de tipul MgO, ZrO, sau ThO,.

@ Metoda VERNEUIL

In anul 1902, Verneuil a propus si apoi a elaborat o metoda de cresterc a cristalelor prin topirca substantelor
in flaciri. Cu ajutorul acestei metode, se pot objine cristale de safir cu diametrul = 75 mm. Datorit cererii ridicate de
asemenea cristale i prezeniei sursei iefline de hidrogen, metoda concureaz cu altele mai riguroase dar i mult mai
scumpe.
7 Cu toati larga aplicare a metodei Verneuil, nu s-au elaborat prea multe studii deoarece s¢ dispune de o
cantitate neinsemnati de date privind misuritorile la temperaturi mai mari de 2000°C, ale urmitoarelor caracteristici:
véiscozitatea topiturii, tensiunea superficiald la suprafata liberd a topiturii si la contactul cu faza solids,
conductibilitatea termic §i capacitatea calorica a substantei cristalizate aproape de punctul de topire.

Principial, schema instalafiei de crestere a cristalelor prin metoda Verneuil este prezentatd in Figura Al-3.
Alimentarea cu oxigen se face prin conducta 1, iar cu hidrogen prin conducta 9. Pulberea este depozitatd in bunciirul
3, previizut cu sita 4. Alimentarea se face intermitent datoriti loviturilor ritmice ale ciocanului 5, care este actionat cu
ajutorul unei came. Oxigenul conduce materia primi in pasajul central 7, al ardtorul_ui vertical 8. Pasajul central are o
form conici pentru a limita numarul particulelor de pulbere care ajung in flaciira oxihidrici. Hidrogenul este introdus
prin conducta 9 intr-o camera circulari de distributie 10, de unde este condus spre partea inferioara a arzitorului
vertical, prin mai multe canale 11, care inconjoard canalul central prin care CIrCI:llA ox!genul‘ Flacira oxihidrica se
dezvolt in partea inferioard a arzitorului in cuptorul 17. Pam'culel_e dc pudrd, trecand prin aoeasta‘ﬂacan! se topesc §i
cad pe germenele de cristalizare 14. Acesta are forma unui ac subjire incastrat pe unhsugon ceramic 12 care e montat
pe tija verticali 13. Bara de monocristal care creste, trebuie coborat controlat, astfel incat frontul cristalizzrii sa fie in
permanent3 in miezul flicArii oxihidrice. Pentru aceasta, gija 13 este prevazuti cu o cremaliera 16, care angreneazi cu
pinionul 15. Pinionut este actionat mecanic prin intermediul unui motor electric . o

Germenele de cristalizare, dupi ce a fost montat pe tja verticali, este adus la punctul de topire. fiind introdus
in nucleu! flicani oxihidrice. Cresterca bulei de cristal incepe _pn‘n depuncrea de pudra topitid pe geqneqele de
cristalizare topit. Cand se ajunge la diametrul maxim recalizabil pentru ‘conduulc date, (moment §csnmb1_l prin
manifestari de instabilitate a zonei topite - clocotire: tendinga dc .scu:gcrg) incepe faza de cregtere a cristalului, prin
reglarea corespunzitoare a debitului de pudrd si a temperaturit flacrii. _TempcmtuFa flAcirii trebuie si crcascl
continuu din cauza pierderilor de cildurd care progreseazi pe masura cresterii cristalului.
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Cand se atinge lungimga maxim realizabild (moment sesizabil tot prin- manifestiri de instabilitate a zonei) se
opr.es.te ahmen!area cu pudr.’a, iar dypé citeva minute se inchid brusc admisiile de O, si H, spre a asigura o
sopdxﬁcgre rapidi a zonei topite. Ultima fazi consti in menfinerea cristalului in cuptor, un timp convenabil spre a
evita ricirea bruscl si deci tensionarea.

S

Fig.A. 1.3

Pentru a creste cristale de safir de dimensiuni mai mari. au fost elaborate diferite variante ale acestei tehnici:
spre exemplu: tragerea orizontals.

Agezind germenele cristalin perpendicular pe axul arzitorului, rotindu-1 §i deplasindu-1 usor in jos se obfine
discul monocristalin (suprafaja maximi 180 mm?). Partea superioar4 a instalatiei (alimentarea §i flacira oxihidricd)
este identicd cu cea din Figura A.1.3.

La pornirea instalatiei din Figura .A 1.4. alimentarca cu pulbere este opritd. Dupa ce flacira oxihidrica
topeste germenele de cristalizare, se deblocheazi alimentarea cu pulbere. Pulberea topitd se depune pe germencle de
cristalizare topit. Acesta se roteste progresiv, astfe! incit puiberea topit4, si se depuni pe toati suprafa{a lui exterioars,
iar apoi este deplasat in jos pentru ca suprafata exterioard a discului (13 a) si se afle pecrmanent in nucleul flicarii.
Cuptorul 1 este confectionat dintr-un material refractar si e montat in partea inferioard a arzitorului. Rotirea tijei 13 sc
obfine prin transmisia cu lan{ 1. Arborele 2, pe care ¢ montati roata de lan{ 3, este fixat in consol3 pe suportul vertical
4. Ligaruirea este asiguratd de rulmentii 5. Pentru a sc obfinc migcarea de translajic progresiva a tijei 13, suportul
vertical 4 este previzut cu o cremalierdl 16, care angreneazi cu un pinion 15. Tija 13 este acjionats de arborele 2, prin
intermediul cuplajului 6. Pe suportul 7 estc montat ecranul de protectie 81 care protej_eaza orificiul 14. Datorit3 acestei
actiuni electromecanice cregterea se face in formd de disc. Grosimea discului depinde de lungimea germenelui de
cristalizare. Pentru a obtine discuri groase, pe ling3 rotire si deplasare vertical, germenelui trebuie s3 i se imprime o
miscare de oscilatie.
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Orientarea cristalografici finald este determinati de orientarca cristalografici a germenelui de cristalizare.
Experimental s-a aritat ci se preferi ca axa optici s3 fie perpendiculari pe axa de cregtere.

Urmirind calitatea cristalelor de safir (rubin) crescute prin metoda Verneuil se constats ¢ pentru realizarea
unei cresteri stabile, trebuie asigurati stabilizarea:

-ratei de alimentare cu pulbere
-ratei de tragere a cristalului
-ratei de ardere a gazelor.

Pulberea de oxid de aluminiu se caracterizeazi prin: grad de puritate ridicat, densitate micl, granulatic foarte
find. Impuritifile prezente sunt nedorite pentru ci genereazi aparifia unor defecte in monocristalul final. Densitatea
redusd §si granulatia fini sunt necesare pentru a asigura topirea instantanec a pulberii. Oxidul de aluminiu se obfine
din alaun amoniacal sare dubl de sulfat de aluminiu §i sulfat de amoniac. Alaunul se supune calcindrii, cu scopul de
a elimina componentele volatile, objinindu-se oxidul de aluminiu. Calcinarea are loc la o temperaturd de 1200°C, iar
odatii cu cregterea temperaturii are loc topirea alaunului, urmati de dizolvarea in propria sa ap de cristalizare, ccea ce
conduce la obtinerea unei omogenititi ridicate.

Fenomenele ce au loc in timpul alimentarii cu pudra sunt deosebit de complexe. Rata de alimentare cu pudra
depinde de:

a. cantitatea de pulbere din bunciir

b. tendinta de aglomerare a pulberii, dependent de:
-forma buncirului
-dimensiunile particulelor
-proprietifile electrostatice ale particulelor

In procesul alimentiirii in urma electrizirii pudrei, pot aparea depozite de pulbere pe perefii interiori ai
sistemului de alimentare. La un moment dat sub acfiunea propriei greutdji aceste depozite se desprind si cad pe
pelicula de topiturd de la suprafata cristalului. Din cauza timpului scurt de topire i a grosimii mici a frontului de
cristalizare, particule de pudri incomplet topite ajung la interfata solid-topiturd si vor fi inglobate in cristal sub forma
de incluziuni.

Viteza de cobordre a cristalului (care creste) trebuie si fie corelatd cu rata de alimentare, astfel incit frontul
de cristalizare si fie menfinut constant in nucleul flicrii oxihidnice. Instalatiilp Vemcuil., modcme pot fi dotate cu
sisteme de tragere automatd; pozifia frontului s¢ poate controla cu doi senzon fotoelectrici (pentru mecanismul de
alimentare §i pentru mecanismul de cobordre). -

Pentru menjinerea presiunii constante a celor doud gaze, instalagiile modernc sunt dotate cu regulatoare

automate.
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. M!m'rea. diametrului cristalului se obfine prin mirirea puterii fidcirii. La putere constant, diametrul acestuia
rémflnand neschimbat. Pentru micsorarea pierderilor calorice legate in principal de iradiere, procesul cristalizirii are
loc.mtr—o camera speciald de cristalizare. In afara parametrilor variabili de bazi trebuie luata in considerare influenfa
reciprocd dintre flacdra de gaz, camera de cristalizare §i cristalul propriu-zis. Pentru ca in cristal s existe gradafiile
necesare de temperaturd este necesar si sc¢ asigure intr-un fel aducerea cildurii spre cristal. Asezarea radiali a
temperaturii pe suprafaja cristalului acoperit cu topitura poate s varieze pe suprafefe largi schimband constructia
arzitorului §i intensitatea fluxului de gaz. Incalzirea suprafefei cristalului este ingreunat? din cauza miscarii fluxului
de gaz spre suprafati. Gazul care arde vine spre varful cristalului, isi pierde aici o mare parte din energie, se abate de
la direcfia inifiald §i se migca spre cristal.

Prin interstifiul dintre cristal §i perete, flacira orizontald a gazului se deplaseazi ‘mirind temperatura
peretelui. Din cauza influenei radiagiei i a conductibilitafii termice a materialului refractar al camerei, temperatura in
zona cristalizirii se mireste treptat. Cu cit interstifiul este mai mic cu atit transmiterea energiei calorice de 1a flacara
la perete este mai buni si deci mai multa cldurd se emite peretelui in partea dinspre cristal (schimbul de cildura intre
pereti si cristal se face prin radiajic 90% §i prin coveclie 10%). Dac3 in acest fel nu se objin gradieniii necesari de
temperaturd de-a lungul cristalului, trebuie si se asigure o incilzire suplimentard a peretilor camerei. si sc
Imbunitijeascl izolarea lor calorici sau si s¢ schimbe geometria fluxului de gaz.

Un dezavantaj al flicdrii oxihidrice este valoarea mic3 a coeficientului de radiafie termici. Ca urmare, in
regiunea superioard a cristalului, cildura va fi dispersati prin radiafie; ceea ce face ca sub pelicula de topitur,
temperatura s scadi brusc, conducind la un gradicnt de temperaturd axial foarte abrupt. Gradicntul radial de
temperaturd este aproximativ acelasi . Forma flicirii oxihidrice influenjcazi forma sectiunii cristalului (dacd flacira
are o sectiune radial? eliptica). Inconvenientele introduse de gradientii de temperaturd foarte abrupti pot i redusc prin
optimizarea constructiei arzitorului oxihidric sau inlocuirea acestuia cu un arzitor cu plasmi.

Daci se respectdl regimul de cildur determinat, care depinde de intensitatea fluxului de gaz si de 0 anumitd
legituri a componentelor in amestecul de hidrogen-oxigen, pot fi obtinute cristale de corindon cu o forma care este
foarte apropiati de echilibru. Forma de echilibru a cristalului este acca formi care la volumul dat poseda o cncrgic
superficiald minimi. Forma de cregtere a cristalului real este cu atit mai apropiati de cea de echilibru cu cdt este mai
lent procesul de cristalizare.

/ 2
3
N7
*\
N
Fig.A15

Cresterea cristalului se realizeazi prin cresterea intensitifii fluxului de H,. Astfel se asigurd patrunderea
topiturii dincolo de muchia cristalului, unde topitura se cristalizeazi (Figura Al.5), unde: 1 -directia in. care se
produce cresterea, 2 -linia nivelului la care se formeazi la un moment dat, ridicitura pe suprafata laterald a cristalului,
3 -front de separare cristal-topiturd. o
Teoria de cregtere a cristalelor trebuic s analizeze mecanismul fenomenului de transfer in topiturd pe baza analizei
bilangului termic al sistemului. Forma varfului cristalului este determinati de dinamica fluxului de gaz si de cildura
care vine spre acesta de la flacird si de la peretii camerei. Cresterea .cnst_alulw se reahwmﬁ prin adiugare de
material, varfului topit al cristalului in mod continuu. Astfel, trei parametri yanaﬂi independent (Figura A 1.6) R-raza
cristalului, h-pozitia frontului de cristalizare, I-pozitia interfetei lichid-vapori.
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unde 1 -arzitor, 2 -topitur}, 3 -cristal

Se alege un sistem de referinfd cilindric (z r). Axa Oz coincide cu axa de simetric a arzitorului §i a
cuptorului §i e orientati spre germene.

In conditii de crestere stabila, lungimea cristalelor ajunge la 500 mm.

Metoda Verneuil, prezinti urmitoarele avantaje:
-absenta cuzinetului, aparatur simpla din punct de vedere constructiv,
~cristalele sunt ieftine chiar daci randamentul de obfinere este de 50...60% iar randamentul de conversie al pudrci in
cristal de aproximativ 60%.

In prezent s-au adus multe imbunatatiri tehnicii §i instalatiei, astfel cA pulberea poate ajunge la o densitate de
20 de ori mai mici decét a cristalului, iar dimensiunea particulelor poate ajunge la 80 milimicroni, astfel principulul
dezavantaj fiind problema ricirii. Deformatia plastici §i fisurarea cristalclor sunt provocate de gradientul axial si
radial de temperaturd. Un alt dezavantaj constd in faptul ci perturbarea formirii cristalului este sesizati de opcrator
doar dupi ce cristalul s-a dezvoltat intr-o neregularitate mai mare. Defectul apdrut nu mai poate fi remediat. Cristalul
astfel objinut va prezenta imperfectiuni cristalografice deoarece este aproape sigur ¢ malformatiile macroscopice ale
bulei in crestere sunt legate de imperfectiunile structurii interne. Cristalele sub formi de buld sau disc sunt puternic
tensionate, prezentind structuri de mozaic, limite de granule, dislocatii, incluziuni, bule de gaze §i alte defecte care
inrdutitesc calitifile mecanice §i optice. Cu toate progresele realizate privind tragerea cristalelor prin alte metode,
tehnica Verneuil va satisface multi vreme cerinfele industriale de cristal de safir §i rubin.

Defectele aparute la cresterea cristalelor care nu mai pot fi remediate in timpul cresterii sunt:

defect cauze
+ subtierea cristalului in partea superioari -se opreste admisia de Oy,
-conductele sunt infundate,
-oxigenul se elimind prin partea superioard
* supratopire intr-o parte -din duzi materialul cade neuniform,

-duza nu e bine strins3 sau se infundi
+ unghiul simburelui nu se potriveste cu cel al -existd o inclinare a simburelui, centrul flicirii si centrul

cristalului (+5°) de ciidere al materailului nu sunt coliniare,
~cristalul vibreazli sau variaza cu temperatura
« defect in form3 de ace de brad -defectul este transmis de la sdmbure,

-sdmburele este topit neuniform,
-cresterea este prea rapidd / inceatl

- partea superioar3 a cristalului prezinti concavitate -diametrul orificiului duzei este prea nuc o
-raportul H. / O, nu este bun, de obicei oxigenul este in
exces

+ partea superioar] a cristalului este convexi Presiunea oxigenului este prea mici

» cristalul prezinti suprafata strilucitoare alunecoasd -daci toati suprafata exterioard este lucioasi / strilucitoare,
atunci raportul H, / O; nu este bun, flacira este prea sus
sau temperatura maximi este coboréta sub nivelul topirii:
-dac3 suprafata exterioard este doar partial strdlucitoare.
atunci temperatura este neuniformi datonitd uzirii

instalagiei ' ‘
« ocluziuni pe circumferintd Cristalul contine mult potasiu _ . .
'ocluziunils’:bfonn}idestraturi Cresterea s¢ face prea repede §i materialul nu sc mai
topeste
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* ocluziuni impragiate
« inclinarea cristalului

* cristalul prezinti noduri pe suprfata exterioars

* supratopire uniformi in partea superioari

in timpul calcindrii, materialul a fost murdarit
-centrul de cidere nu corespunde cu centrul de cidere,
-flaciira este inclinati

-presiunea oxigenului nu este bine stabilita,

-robinetul este infundat

-debitul de oxigen creste brusc,

-ciderea materialului nu este constanti in timp

Pasta pentru suport este prea moale, contine prea mult
caolin

Materialul confine particule oxidate desprinse din
rezistenta cuptorului sau din sit3

Materialul ajunge in apropierea temperaturii de topire si
temperatura coboard brusc, cristalul se contracts si rezulti o
tensiune intern3 mare

* gatuire simetrici
» ocliziuni in form3 de linii

» in interiorul cristalului apare un alt monocristal

* lipseste o bucati din cristal -temperaturile de formare pe diferite directii nu sunt egale
(apare in zona cu temperatura mai scizuti),
-sdmburele este cu un unghi prea mare

* cripaturi -materialul este impurificat cu Si, Ca, Mg,

-sunt pierderi de gaze unghiul simburelui este prea mic
-material este murdirit cu continut de Al,(SO,); carc se
descompunc §i rezultd SO, care rdmane inclus in masa
topiturii

2 brusc prea mult material, sita este rupta

* ocluziuni grupate in sir
* prezint3 strat netopit

2 Despicare cristal

Monocristalele se pot despica (fisura) de-a lungul unor plane cristalografice, dind nastere la agchii cu
suprafete lucioase. Formarca suprafefelor lucioase este legatd de structura atomicd particulari a cristalului, adici
prezenta in cristal a directiilor de-a lungul cirora legiturile chimice sunt slabe. Accast2 despicare este considerati a fi
clivajul cristalului.

Clivajul este proprietatea cristalelor de a se desface dupd plane mai mult sau mai pufin perfecte si riguros
orientate, sub influenta lovirii sau presiunii. Clivajul se datoregte faptului ci in structura reticulari a cristalului , forfa
de coeziune are valori diferite in functie de directii, adic3 este repartizat? in mod anizotrop. Clivajul este totdeauna
perpendicular pe directia minimului de coeziune si astfel din punct de vedere structural reprezintd directii bine
definite. Planul format prin clivaj este o fa{i cristalografici cu indicele mic. In acest plan, densitatea particulelor
constitutive este mare in raport cu alte plane reticulare. Din aceasta rezultid ci in planul de clivaj distanfa dintre
particule este cea mai mici, deci coeziunea maximi. Clivajul are indici de clasificare: perfect, bun - daci reflecta bine
lumina, dar fir} reflexe sidefoase, potrivit, imperfect - daci planul rezultat nu are o suprafatd perfect plani, si cu totul
imperfect. [11]

Daci agchiile lucioase sunt imperfecte i apar in urma deformatiilor plastice sau a concentrérii de impuritdti |
atunci despicarea este un fenomen de spargere.

Monocristalele de safir si rubin cliveazi in urma unci loviri ugoarc. Suprafata lucioasd a agchiilor atinge
uneori valori de 1500 mm’, fiind perfect neted3.

Misuratorile energiilor de despicare in cristalele de o-Al,O; au aritat i pentru clivarea dupa planul care
confine axele: opticd §i cca de crestere este necesard energia 5m’nimé de 60 J/m” iar pentru ruperea dupd un plan
perpendicular pe axa opticd, energia necesara depseste 400 J/m". [C1]

3 Determinarea axei optice

Aceasta operaie este necesard, deoarece axa geometricl a lagdrelor trebuie orientat in raport cu axa optica,
funcjie de solicitarea mecanici in exploatare. Caracteristicile mecanice ale cristalului sc modific3, deasemeni. dup3

orientarea fati de axa optica. ' o A
Operatia de determinare a axei optice se realizeazi cu ajutorul unui microscop cu polarizare.
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4 Debitare in felii sau plicute

Acegstﬁ operalie se exccv_.llé cu ajutorul unei scule compus3 dintr-un set de discuri diamantate (cu diametrul
de'a_prom.matlv 140 mm i grosime de 0,35 mm) distanfate prin membrane cu inl{imea corespunzitoare grosimii
feliei debitate. Turatia sculei este de (aproximativ) 5000 rot/min; ricirea realizindu-se cu petrol lampant.[D4}]

S Slefuire brutd fefe plan paralele

Aceastd opefatie se realizeaz3 prin procedeul rodirii libere cu disc de font i carburd de siliciu cu granulafie
150 mm. Blocarea pieselor pe placa de sticl4 a dispozitivului se face cu un strat fin de selac si colofoniu. {D4]

6 Debitare pldcute pdtrate

Taierea la unghiuri drepte, dupd forma patrat3 sau tdierca semifabricatelor in alte forme. estc identici cu
procesul de tiiere in plici. [D4]

7 Rotunjirea

Aceastd operafie impune alinierea placugelor (3), pe un cutit (2) din carburi metalice. Discul abraziv (1), este
din otel (avind diametrul dc aproximativ 175 mm) cu o manta dec cupru impregnatd cu granule abrazive (cu
dimensiuni 250...180 mm). Piescle sunt antrenate in miscare de rotatie de discul (4) din cauciuc, Figura A 1.7

N4 =2088x0tmin

FigA.17

Rotunjirea se realizeazi in doui etape, cu schimbarea granulatiei discului abraziv: inifial 250 mm, in final
180 pm. Intre cele dousi faze se executd operatia de control i sortare a lagérelor pe grupe de dipmensium’ dqpa
diametrul exterior pentru micgorarea adaosului de prelucrare la finisare. Piesele trec printre doi cnl'md_m de o;_cl 15i2
inclinafi cu un unghi mic. Piesele ruleaza printre cei doi cilindrii pand cind distan{a dintre ei coincide cu diametrul
piesei gi acesta cade in sertdrasul corespunzitor dimensiunii sale reale.[7]

&' A-A
=
R s Z :
i s o
B — 4= - =
2~ I IE. {Fu: o]
Fig.A.18
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8 Slefuire medie gi find

In cadrul acestei operatii s¢ foloseste ca abraziv micropulbere de carburi de bor M20.{7)

9 Polisare fete plan paralele

Procedeul este identic ca cel de la slefuire, cu specificafia c4 se utilizeaz} ca abraziv micropulbere de agat.
D1} N

10 Fatetarea

Aceastlt operatic s¢ executd prin tobare. [D1]

In urma acestor etape, s¢ obtin lagire plane. Pentru alte tipuri de lagare (cu cavitate conici sau sferica,
respectiv stripunse) se necesitil prelucrdr ulterioare.

11 (A,B) Frezare cavitate sfericd

Frezarea cavitiifii se face cu sculd cu monogranuld de diamant ascutitd cu conicitate dubld, cu indljimea
vérfului dependenta de raza cavittii R.

Scula are o turatie de 15000 rot/min.

Piesa are o turafie de 3000 rot/min, in sens invers fa{a de rotatia sculei.

Verificarea formei cavitijii se face prin imersarea piesei intr-un vas cu iodurd de metilen (CH:-Io) si
compararea imaginii apirute pe ecranul unui proiector cu profilul teoretic. [D1]

12 (A,B) Slefuirea medie i find a cavitdtii
Aceasti prelucrare se executdl cu scule profilate diamantate avénd turafia de 22500 rot/min. Piesa are o turaie

de 4000 rot/min. [D1]

13 (A,B) Polisarea razei cavitdfii

e S

R

Fig.A19

Pentru aceasti prelucrare se foloseste un dorn conic din otel (Figura A_1.9) si o pastd de rodare cu carburd de
bor MI-2.
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