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CUVANT INAINTE
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miniaturali”, este deosebit de relevanta pentru domeniul ingineriei mecanice, avand implicatii
semnificative In optimizarea performantelor si durabilitdtii sistemelor mecanice de mici
dimensiuni.

In cadrul acestei lucrari, am explorat in detaliu mecanismele de lubrifiere si frecare in
rulmentii miniaturali, utilizind atat modele teoretice avansate, cat si metode experimentale
riguroase. Am avut privilegiul de a beneficia de indrumarea si suportul nepretuit al conducatorului
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miniaturale.
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Structura si continutul tezei

Teza este structuratd pe 7 capitole.

In Capitolul 1 se prezinta stadiul cercetarilor privind utilizarea unsorilor in lubrifierea
rulmentilor, cu referiri la particularitatile formarii filmului in contactele dintre bile si cdile de
rulare, cu stabilirea regimurilor de lubrifiere IVR, EHD si a combinatiilor IVR-EHD, cu
determinari experimentale privind grosimea filmului si a coeficientilor de frecare, cu evidentierea
relatiilor de catalog ale momentelor de frecare utilizate de diverse firme, cu aspecte privind
durabilitatea unsorilor si modalitati de evaluare a filmului de lubrifiant in functionare utilizand
metoda rezistentei electrice sau a capacitatii electrice.

Capitolul 2 prezintd metodologia de determinare a semiaxelor elipselor de contact si a
tensiunii maxime in contactele bilelor cu cele doua cai de rulare pentru rulmentul radial-axial cu
bile 7000C. Pentru rezolvarea problemelor complexe de calcul s-a elaborat un program in
Mathcad, program anexat tezei.

Capitolul 3 este destinat determinarii regimurilor de lubrificatie in rulmentul 7000C, cu
evaluarea procentelor de regim IVR si EHD in functie de vascozitatea uleiului de baza a unsorii,
de incircare si de turatie, cu exemplificiri pentru doui forte axiale. In continuare sunt prezentate
relatiile pentru calculul filmului de lubrifiant, a parametrului de ungere A, cu stabilirea regimurilor
de ungere mixt sau cu film continuu in functie de turatie si de vascozitate. Sunt determinate valorile
coeficientului de frecare pe elipsele de contact pentru diverse turatii.

in Capitolul 4 se prezinti modelarea momentului de frecare in rulmentul 7000C, cu
evaluarea tuturor surselor de frecare din rulment. S-au stabilit 6 variante de calcul a fortelor de
rezistentd hoidrodinamica dezvoltate pe baza modelelor Biboulet- Houpert si s-a pus in evidentd
rolul decisiv al acestor forte in stabilirea momentului de frecare dintr-un rulment radial axial cu
bile, miniatural, cu incarcare axiala micd. S-a facut o comparatie intre modelul simulat al
momentului de frecare si momentele de frecare calculate cu relatiile recomandate de firmele SKF
si Schaeffler.

In Capitolul 5 se prezinti echipamentele si metodologiile pentru testirile experimentale,
inclusiv caracteristicile unsorilor si a uleiurilor folosite.

In Capitolul 6 sunt prezentate rezultatele cercetarilor experimentale axate pe determinarea
momentului de frecare pentru rulmentul 7000C utilizand metoda spin-down, pe un interval de
turatii de (100 — 700) rot/min utilizand trei unsori diferite. Rezultatele obtinute au fost comparate
cu modelele teoretice dezvoltate in Capitolul 4 si cu valorile obtinute cu relatiile de catalog ale
firmelor SKF si Schaeffler. Pentru toate cele trei unsori, momentele obtinute pot fi aproximate cu
suficienta precisie de modelele simulate, in timp ce momentele obtinute de cataloagele amintite
sunt mai mici decat cele determinate experimental.

O a doua categorie de testari a vizat verificarea existentei filmului de lubrifiant in rulment
utilizand medoda rezistentei electrice, facand in prealabil o etalonare cu un ulei. Pentru a se verifica
stabilitatea unsorii s-au realizat imagini ale unsorilor proaspete si ale acelorasi unsori dupa 8 ore
functionare la diverse turatii.

Capitolul 7 cuprinde concluziile generale, contributiile personale si directiile noi de
cercetare.

Teza mai cuprinde o bibliografie cu peste 110 referinte la zi, doua anexe cuprograme
elaborate in Mathad si lista de lucrari.



INTRODUCERE

Din categoria sistemelor mecanice pentru rezemarea corpurilor in miscare de rotatie,
rulmentii sunt cel mai mult folositi, de la microsisteme mobile realizate prin tehnologia de
microfabricatie a placutelor de siliciu, pana la structuri mecanice de mari dimensiuni si de putere.

Rulmentii, bazati prin constructie pe rostogolirea unor bile sau role intre o cale de rulare
mobild si o cale de rulare fixa, realizeaza un nivel de frecare mai scazut decat alte sisteme de
rezemare bazate pe alunecarea dintre un element fix si unul mobil, cum e cazul lagarelor de
alunecare.

O comparatie intre rulmenti si lagare de alunecare pune 1n evidentd, in general, avantajele
utilizarii rulmentilor in raport cu lagarele de alunecare, avantaje bazate pe nivel redus de frecare,
pe posibilitatea de montare si demontare usoara, pe caracterul interschimbabil dat de dimensiuni,
de forme constructive si capacitati de preluare a sarcinilor, standardizati in majoritatea cazurilor.

Functionarea rulmentilor in conditii normale presupune lubrifierea acestora cu lubrifianti
lichizi (uleiuri minerale sau sintetice), cu lubrifianti plastici (unsori consistente) sau, in condifii
speciale, cu lubrifianti solizi (grafit, MoS>).

Daca ne referim la micro rulmenti, in general, lubrifierea clasica lipseste fiind inlocuita cu
micro straturi dure depuse pe suprafetele de rulare a micro bilelor.

Lubrifiantul este un element esential in asigurarea duratei de viatd a unui rulment prin
formarea unei pelicule de lubrifiant de ordinul sutimilor sau zecimilor de microni, care separa
corpurile de rostogolire de caile de rulare, reducand considerabil procesele de uzare adeziva,
abraziva sau de oboseald de contact.

Formarea filmului de lubrifiant se realizeaza, in general, prin efect EHD (Elasto -
Hidrodinamic), ca urmare a presiunilor de contact ridicate.

Pe langa contactele cu rostogolire dintr-un rulment care, cu toate conditiile de lubrifiere,
genereazd anumite pierderi de putere, intr-un rulment exista si alte surse de pierderi de putere
cauzate de frecarea dintre corpurile de rostogolire si colivie, dintre colivie si inelul pe care
ghideaza, pierderi prin frecarea vascoasa a ansamblului format din colivie si bile in contact cu
lubrifiantul, pierderi prin frecare in sistemele de etansare a rulmentului, atunci cand exista.

Toate aceste pierderi, cu ponderi diferite in functie de tipul de rulment, de Incércarea
exterioara (radiald, axiald sau combinata), de lubrifiantul utilizat, de turatia la care lucreaza
rulmentul, se regdsesc in momentul de frecare al unui rulment.

Momentul de frecare din rulment combinat cu turatia rulmentului ofera imaginea puterii
pierduta in rulment, cu implicatii asupra puterii motorului de actionare, pe de o parte si a
temperaturii generata prin frecdrile din rulment, pe de alta parte.

Cataloagele diverselor firme producatoare de rulmenti oferd relatii, de reguld empirice,
bazate pe cercetari interne, cu ajutorul carora utilizatorul rulmentului poate evalua momentul de
frecare pentru fiecare tip de rulment in conditiile de functionare impuse. In general, aceste relatii
stau la baza proiectarii sistemelor mecanice obisnuite.

Existd si domenii in care relatiile oferite de cataloage dau valori diferite fatda de cele
obtinute experimental. In acest sens, numeroase testari efectuate in Laboratorul de Tribologie al
Facultatii de Mecanica, in conditii de incarcari foarte mici la rulmenti obisnuiti sau la rulmenti
miniaturali, au pus in evidentd existenfa unor diferente de panad la un ordin de marime dintre



momentul de frecare determinat experimental si momentul de frecare calculat cu relatii oferite de
cataloage. O parte din aceste cercetari au fost publicate in reviste internationale (Tribology
International, Mechanism and Machine Theory, Lubricants) precum si in volumele unor
conferinte internationale, fapt ce ne ofera credibilitatea necesard de a continua cercetarile pe un
domeniu mai putin studiat, domeniul rulmentilor de mici dimensiuni sau miniaturali (cum sunt
cunoscuti in literaturd), lubrifiati cu unsoare si operand in conditii de sarcini mici si turatii, in
general, reduse.

Daca luam in considerare zona sistemelor mecatronice sau zona mecanicii fine, vom
intalni cu sigurantd rulmenti miniaturali ce functioneaza in conditii de sarcini reduse, in multe
cazuri acesti rulmenti Indeplinind in principal rolul cinematic §i mai putin rolul de a prelua
incarcari exterioare mari.

Se poate pune intrebarea urmatoare: ,,Dacd rulmentii sunt de dimensiuni mici, daca
incarcarile sunt mici, atunci de ce mai trebuie determinat momentul de frecare, daca rezulta foarte
mic”? Raspunsul nostru este simplu: si sistemele mecanice sau mecatronice care lucreaza cu
sarcini mici au nevoie de motoare de actionare, iar puterea motoarelor de actionare depinde si de
frecarile din rulmentii de rezemare.

O altd problema importantd constd in faptul cd lubrifiantul Tnsusi constituie o sursa de
rezistenta la rotirea rulmentului datorita fortelor hidrodinamice care se dezvolta in procesul de
rostogolire a corpurilor de rulare pe caile de rulare, iar aceastd rezistentd, in cazul rulmentilor
obisnuiti, este neglijata, in timp ce la rulmentii miniaturali este esentiala.

Si, nu In ultimul rand, rulmentii miniaturali sunt lubrifiati, in cele mai multe cazuri, cu
unsori consistente, structuri bifazice complexe in care lubrifiantul lichid este legat de filamentele
de sapun si eliberat in zona de contact ca urmare a presiunii de contact. in cazul unsorii, teoriile
ungerii EHD considera ca uleiul de baza al unsorii este lubrifiantul considerat pentru formarea
peliculei.

Pornind de la aceste considerente, teza isi propune sa elucideze o serie de probleme
legate de aspecte teoretice si experimentale privind influenta unsorii asupra proceselor de
frecare in rulmentii miniaturali, cu implicatii asupra filmului de lubrifiant, a fortelor de
rezistenta hidrodinamice, a gradului de deteriorare a structurii unsorii dupa functionare.






CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND LUBRIFICATIA RULMENTILOR MINIATURALI

1.1. Scurt istoric privind evolutia rulmentilor

Prima schita de rulment cu bile este atribuita lui Leonardo da Vinci si a fost descoperita
in manuscrisul ,,Codex Madrid 1", schita fiind realizata probabil in anul 1500 [Harris, 2007] si
prezentata In Fig. 1.1. Schita rulmentului facuta de Leonardo da Vinci cuprinde un numar de 8
bile separate prin 8 cilindri cu suprafata concava astfel incat rulmentul putea sa se roteasca in
plan axial. Pornind de la aceasta schita, Daniel Nelias de la INSA Lyon a realizat o constructie
de rulment axial avand o placa superioara din plexiglas si prezentata in Fig. 1.1(b) [Harris, 2007].

(2) (b)

Fig. 1.1 Schita rulmentului cu bile a lui Leonardo da Vinci (a) si constructia realizata

de Daniel Nelias pe baza acestei schite (b) [Harris, 2007]

Odata cu inceputul revolutiei industriale au existat numeroase 1incercari de realizare a
rezemadrii pe rulmenti cu bile sau cu role. Gafitanu si altii prezinta in [Gafitanu, 1985] o serie de
brevete privind constructii de rulmenti: brevet englez nr. 2006/1794, brevet francez pentru
rezemare axiald nr. 263/1802, brevet german nr. 1503/1877 pentru osii de vagoane, brevet
american din 1878 pentru axele rotilor de bicicleta. Primele realizari de rulmenti apropiate de
forma actuala apar la sfarsitul secolului 19 si inceputul secolului 20.

Dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie cu precizie din ce In ce mai bund, combinatd cu
aplicarea teoriei lui Hertz privind calculul tensiunilor de contact in rulmenfi si apoi cu
dezvoltarile modelelor de calcul ale sarcinii dinamice de baza si ale durabilitdfii de catre
Lundberg si Palmgren in 1947 au condus la extinderea rezemadrilor pe rulmenti in majoritatea
sistemelor mecanice. Modelul elaborat de Lundberg si Palmgren are la baza teoria probabilitatii
pentru uzarea de oboseala de contact, teorie dezvoltatd in 1936 de catre Weibull si constituie
fundamentele constructive si de calcul a rulmentilor utilizati astazi in constructiile mecanice.

Exista astazi o mare diversitate de rulmenti, atat din punct de vedere al constructiei cat si
din punct de vedere al dimensiunilor. Pentru rulmentii miniaturali (cu diametrul interior d<10
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mm) existd, in general, doud variante de rulmenti: rulmenti radiali cu bile si rulmenti radial —
axiali cu bile.

Astfel, rulmentii miniatural cu bile, In varianta clasica, au cdile de rulare si bilele din otel
de rulment cu duritati (62-65) HRC, iar colivia este realizata, de regula, din doua table profilate
din otel si imbinate cu nituri , Fig. 1.2(a). Exista si variante in care colivia este realizata dintr-un
polimer cu montare laterald a coliviei conform catalogului NSK pentru rulmenti miniaturali
[NSK,2025], Fig. 1.2(b) precum si variante cu bile ceramice-

(a) (b)

Fig. 1.2 Rulment radial cu bile in varianta clasica (a) §i in varianta cu colivie demontabila, din polimer (b)

Rulmentii miniaturali radiali cu bile sunt, in general, etansati sau protejati, ungerea fiind
facutd cu unsoare consistentd pe toatd durata de functionare. Etansarea este asiguratd de catre
garnituri de cauciuc ce vine in contact cu inelul interior, garniturile putdnd fi pe o parte sau pe
ambele parti, prefixul utilizat in simbolul rulmentului fiind RS sau, respectiv, 2RS (6000 RS sau
6000 2RS). De asemenea, rulmentii miniaturali radiali cu bile pot fi protejati cu capace metalice
, fara contact pe inelul interior, pe o parte sau pe ambele parti, prefixul utilizat in simbolul
rulmentului fiind Z sau, respectiv, 2Z (6000 Z sau 6000 2Z). Cataloagele SKF, TIMKEN, NSK
prezintd, pe langa variantele standard si numeroase alte variante de rulmenti miniaturali cu
constructii speciale.

Rulmentii radial — axiali cu bile miniaturali sunt, de reguld rulmenti de precizie, au caile
de rulare din otel de rulment iar colivia este realizatd din poliamida sau textolit care se centreaza
pe umerii inelului exterior sau interior. Sunt rulmenti demontabili.

Ca si rulmentii radiali, rulmentii radial-axiali au joc intre bile si cdile de rulare. La
rulmentii radial-axiali jocul este mai mare i permite incarcare axiald doar intr-un singur sens.
Rulmentii radial- axiali cu bile se caracterizeaza prin unghiul de contact, notat cu o, unghi ce are
valori cuprinse intre 15 si 40 grade. In Fig. 1.3(a) se prezintd un rulment radial-axial cu bile iar
in fig. Fig. 1.3(b) se prezinta o sectiune printr-un rulment radial- axial cu bile unde se poate vedea
unghiul de contact a.
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(2) (b)

Fig. 1.3 (a) Rulment radial-axial cu bile (a) si o sectiune printr-un rulment radial- axial cu bile (b)

Detalii privind tehnologiile de fabricatie, standardizarea, simbolizare, elementele de
precizie incluzand tolerantele la inelul interior si exterior, sunt precizate in cataloagele de
rulmenti iar detalii suplimentare pot fi gasite in [Gafitanu, 1985], [Haris, 2001, 2007].

1.2. Stadiul cercetarilor in domeniul micro rulmentilor. Caracteristici si relatii
pentru momentul de frecare

Dezvoltarea tehnologicd din ultimele decenii pe directia Mecatronicii si a diverselor
sisteme miniaturale a condus la realizarea unor micro rulmenti realizati prin tehnologii de
microfabricatie bazata pe prelucrarea placutelor de siliciu ,,silicon wafer machining”. Astfel,
astdzi intdlnim micro turbine, micro motoare, micro pompe etc. cu dimensiuni de cativa
milimetri, cu rezemari pe micro rulmenti. In Fig. 1.4 este prezentati, spre exemplificare, o micro
turbo pompa realizatd in 2010 de Waits in care rotorul se reazema pe micro bile din otel
inoxidabil cu diametrul de 0,285 mm, intreaga structura fiind realizata prin tehnologii de micro
fabricatie a placutelor de siliciu (silicon wafer) [Waits, 2010].

Problemele de frecare si de uzare la nivelul contactelor dintre micro bile si placutele de
siliciu i-au determinat ulterior pe Mustafa Ilker Beyaz si altii [Beyaz,2013] sd construiasca o
microstructura integrata Micro —Turbo - Generator, cu rezemarea rotorului pe micro rulmenti
si cu acoperirea cu straturi dure a zonelor de contact dintre bile si locasurile special prelucrate
din placute de siliciu. Precizdm ca in acesti micro rulmenti nu exista colivie, ci Intregul spatiu
este umplut cu bile.

Modul de obtinere si comportarea la frecare si la uzare a micro rulmentilor utilizati in
constructia unei microturbine sunt prezentate in [McCarthy,2009]. Astfel, pentru determinarea
frecarii intr-un micro rulment cu diametrul caii de rulare exterior 5.205 mm si cu diametrul caii
de rulare de 4,910 mm, utilizand 90 de micro bile din otel inoxidabil 440C cu diametrul de 285
um, Mc Carthy si altii utilizeazd metoda “spin-down”. Metoda consta in rotirea rotorului la o
anumita turatie dupd care se opreste brusc alimentarea cu fluid a turbine, astfel incat rotorul, sub
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actiunea inertiei si a frecarilor din interiorul micro rulmentului isi reduce turatia treptat, pana la
oprire. Miscarea decelerata a rotorului este monitorizata in timp prin determinarea numarului de
rotatii pana la oprire, cu exprimarea acestui numar prin unghiul total cumulat, exprimat in radiani.

Rotor in miscare de rotagie Regune de etangare

Canelur in forma de spirald  Intrare pompa
Pompa

straturl colectoare
T "

Turband

|

I :

I Straturile rotorulu
1

1 !

I straluri colectoars

\

L
Echilibrare ~_Microbild Canal Ll fegire
debit incapsulati turbind pompi
N 1A
<] Stator Rntor-: |
N I ! Parametrul Dimensiunea
\ }” ? dmicrobiﬁ 2 85 “-m
o hs | n+on 290mm
Y : W+ 8w 290um
1 1 '
N wi 4 i W+ 00w 30um
N - ! |
W, 1 A Wy 190]JII'I
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Fig. 1.4 Micro turbo pompa realizata in 2010 de Waits cu dimensiuni ale micro bilelor din otel de 0,285 mm
(prelucrare de [Olaru,2023])

In Fig. 1.5 se prezinti o vedere si o sectiune a micro turbinei realizata de Beyaz si altii
[Beyaz, 2013]

Steel -
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Microballs s

Rotor

Exhaust
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Etched Tracking Marks
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Electrodes Bole
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Fig. 1.5 Micro-Turbo-Generator integrat cu rezemarea rotorului pe micro rulmenti realizat de Beyaz [Beyaz,2013].
Pe baza determindrilor experimentale, autorii stabilesc o dependenta a raportului dintre

momentul de frecare si viteza unghiulara tr/® in functie de forta normald Fx conform relatiei
indicate in Fig. 1.6.
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Fig. 1.6 Dependenta raportului dintre momentul de frecare si viteza unghiularad tF/0 (WNm/ rpm) in functie de forta normala
FN [McCarthy,2009]

Valorile momentului de frecare variaza in limitele (0,0625-2,5) uN-m iar coeficientul de
frecare obtinut variaza in jurul valorii de 0,0005.

1.3. 1.Stadiul cercetarilor privind lubrifierea rulmentilor cu unsoare

1.3.1.Particularititi in formarea filmului de unsoare in contacte punctuale

Lubrifiantul intr-un sistem mecanic are multiple roluri, doua fiind, de reguld, cele mai
importante: reducerea frecarii si reducerea uzdrii la nivelul tribosistemelor de alunecare sau de
rostogolire. In plus, lubrifiantii lichizi (uleiurile) au si capacitatea de a prelua cildura de la nivelul
tribosistemelor, evitand procese de uzare adeziva catastrofale (griparea).

Daca ne referim la rulmenti, in general, atat uleiurile cat si unsorile au rolul de a reduce
frecarea 1n tribosistemele de rostogolire realizate intre corpurile de rulare (bile, role) si caile de
rulare precum si in tribosistemele de alunecare dintre corpurile de rostogolire si colivie si, in
cazuri speciale, dintre colivie si umerii de ghidare.

Contactele cu rostogolire in miscare si in prezenta lubrifiantului (ulei sau unsoare)
genereaza prin efect EHD un film de lubrifiant cu grosimi de zecimi sau sutimi de microni care,
in functie de rugozitdtile suprafetelor in contact, pot separa complet sau partial suprafetele
ducand la reducerea frecarii si la cresterea durabilitatii.

Ca urmare a efectului hidrodinamic combinat cu deformatia elastica a corpurilor in
contact datoritd presiunii de contact ridicate, in contactele cu rostogolire cu contact punctual,
specifice rulmentilor cu bile, se genereaza un film de lubrifiant cu o distributie ca in Fig. 1.7.
[Olaru,2023].

Apar doud grosimi ale filmului de lubrifiant: grosimea in zona centrala, h, si grosimea
minima Tn zona de iesire a lubrifiantului din contact, hmin. Relatiile de baza utilizate in literatura
pentru determinarea celor doua grosimi ale filmului de lubrifiant sunt cele propuse de Hamrock
si Dowson [Hamrock,1977, 1981]. Distributia de presiune in contactele punctuale functionand
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in regim EHD este comparabild cu distributia calculata cu relatiile lui Hertz, cu un varf de
presiune in zona de iesire a contactului.

Presiunea Hertziana Distributia de presiune EHD

Intrarea lubrifiantului
in contact

oy
3 \\Zﬂnn de cavitatie
\ \ \ lesirea lubrifiantului

\ din contact

Intrare lubrifiant lesire lubrifiant

hmin E——

(€ \
Zona deintrare | Zona deformata Herj Zona de iesire
E) T informa de "potcoava”

Fig. 1.7 Distributia presiunii si variatia grosimii filmului de lubrifiant intr-un contact punctual lubrifiant in regim EHD
[Olaru,2023]

In cazul unor sarcini reduse, deformatiile de contact sunt nesemnificative, regimul de
lubrifiere devine IVR sau regim hidrodinamic. In aceste conditii existi o singura grosime de film
de lubrifiant In zona centrala ce se determina cu relatiile propuse de Houpert [Houpert,1987],
Biboulet si Houpert [Biboulet, 2010]. Delimitarea regimurilor de lubrifiere IVR si EHD pentru
rulmentii miniaturali face obiectul Cap. 3 al prezentei teze.

Prezenta lubrifiantului in contactele cu rostogolire produce si o serie de forte care
actioneaza atat asupra bilelor precum si asupra cdilor de rulare: forta de rezistentd hidrodinamica
ce se opune rostogolirii bilei pe calea de rulare, forta generatd de distributia de presiune si forta
tangentiala generata in pelicula de ulei solicitata la forfecare. Aceste forte vor fi analizate in Cap.
4 pe baza modelelor dezvoltate de Houpert [Houpert,1987, 1999], Biboulet & Houpert [Biboulet,
2010].

Desi bila se rostogoleste pe cale de rulare, intre bild si calea de rulare apar zone de
alunecare, atat la rulmentii radiali cu bile cat si la rulmentii radial-axiali cu bile. In plus,
cinematica rulmentului radial-axial cu bile este una mai complexa cu aparifia unor miscari
suplimentare de pivotare (de spin) intre bile si cdile de rulare. Prezenta lubrifiantului are rolul de
a reduce coeficientii de frecare in zonele cu alunecare pana la valori de (0,03-0,05) in conditiile
unui film complet de lubrifiant [Harris, 2001],[Harris,2006], [Houpert, 1999], [SKF] etc.

Dacd in cazul ungerii cu ulei, pentru calculul filmului de lubrifiant, a fortelor
hidrodinamice sau a tensiunilor tangentiale din pelicula de ulei existd relatii validate
experimental, in cazul lubrifierii cu unsoare, aplicata pe scara larga rulmentilor, existd o serie de
aspecte particulare asupra carora s-au concentrat numeroase cercetdri, in special in ultimii 20-30
de ani.

Unsoarea este definitd conform AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS (ASTM D 288) ca: “un produs de consistentd semifluida spre solid, obtinuta prin
dispersia unui agent de ingrosare intr-un lichid lubrifiant. Pentru a obtine proprietati speciale pot
fi inclusi produsi de aditivare” [Lugt, 2009], [lanus, 2009]. Uleiul de bazd este mentinut in
interiorul structurii agentului de ingrosare printr-o combinatie de forte Van der Waals si de forte
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capilare. Eficacitatea acestor forte depinde de modul in care fibrele agentului de ingrosare intra
in contact intre ele. Lungimile fibrelor din agentul de ingrosare variaza de la aproximativ 1 pana
la 100 um si au un raport diametru/lungime de la 10 la 100. Acest raport este corelat cu
consistenta unsorii pentru o anumitd concentratie de agent de ingrosare [Lugt, 2009]. Faza
lichida este un ulei mineral sau un ulei sintetic, cu vascozitati diferite. Agentul de ingrosare care
formeaza faza solida, cunoscut si sub denumirea de sapun, se prezintd sub diverse forme:
sapunuri metalice simple (de litiu, de calciu, de sodiu, de aluminiu), sdpunuri complexe (de
calciu, de litiu, de aluminiu), sdpunuri anorganice de tip grafit, bioxid de siliciu, bentonita,
sapunuri organice de tip uree[ Lugt, 2009].

Concentratia agentului de ingrosare este in medie cuprinsa intre 5% (pentru unsori cu
grad de consistentd mic) si 40% (pentru unsori cu grad de consistenta mare) [lanus,2009].

Structura de tip burete sub care se prezintd unsoarea permite ca, in momentul solicitarii,
uleiul sa se desprinda din structura sapunului, sa contribuie la formarea hidrodinamica sau EHD
aunui film de lubrifiant, dupa care, la iesirea din contact sa fie din nou inclusa in structura unsorii.
Consistenta unsorii impiedica scurgerea acesteia din rulmenti, o face usor de utilizat si ii confera
proprietati bune de etansare. In momentul intrarii in contactul dintre bile si caile de rulare, cea
mai mare parte a unsorii este impinsa in afara contactului, ramanand disponibild doar o cantitate
limitata, care este stocatd in interiorul geometriei rulmentului si pe umerii rulmentului (capace
sau garnituri). Acest volum stocat determina in mare masura procesul de lubrifiere. Distributia
acestui volum este determinatd de curgerea unsorii, a carei Intelegere este complexa din cauza
reologiei puternic neliniare. O analiza detaliatd a modului de lubrifiere a rulmentilor cu unsoare
incluzadnd comportarea reologicd, fenomenul de expulzare a uleiului din reteaua de sapun,
distrugerea retelei de sdpun in timp precum si fenomenul de starvare (lipsa unsorii pe cdile de
rulare dupa o anumita perioadd) este prezentatd de Piet M. Lugt [Lugt,2009], [Fischer,2018],
[Cann,2001], [Kanazawa, 2017], [Vengudusamy,2019] si altii.

Astfel, testari facute de [Fischer,2018] pe contactul dintre o bild si un disc de sticla care
se roteste cu turatii variabile, utilizand interferometria optica, au pus in evidenta trei tipuri de
fenomene specifice ce apar in cazul lubrifierii cu unsoare la cresterea turatiei:

(1) Intr-o prima faza, la viteze mici are loc un proces de inldturare a masei de unsoare de
pe caile de rulare, fenomen ce contribuie la obtinerea unui film mai consistent de
separare Intre bile si cdile de rulare;

(i1) La cresterea vitezei unsoarea este indepartatd in mare parte de pe cdile de rulare,
filmul de unsoare scade pana la o anumita limitd corespunzatoare filmului generat de
uleiul de baza prin efect EHD;

(ii1))  Pe parcurs, din unsoare o parte din ulei se scurge, acest ulei numit “bleed oil” are
vascozitatea mai scazutd decat a uleiului de baza si, impreund cu uleiul de bazd
realizeaza o crestere a grosimii filmului dintre bila si suprafata discului rotitor.

In Fig. 1.8 se prezinti o comparatie intre variatia grosimii filmului obtinut cu unsoare,
variatia filmului rezultatd separat cu uleiul de baza si grosimea filmului rezultata cu uleiul care
s-a obtinut din unsoare prin scurgere (bleed oil). Obtinerea uleiului de scurgere (bleed oil) a fost
facutd conform standardului DIN 51817.
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Fig. 1.8 Variatia filmului de lubrifiant in functie de viteza de rostogolire pentru unsorile PAO-Li-100 si PAG-Li-140, pentru
uleiul de baza utilizat in cele doua unsori si pentru uleiul scurs din unsori (bleed oil) [Fischer, 2018].

Rezultate similare privind diferentele dintre grosimile de film obtinute utilizand unsoare
si uleiul de baza sunt prezentate si de P. Cann [Cann,2001] precum si de [Laurentius, 2016].

Pe masura ce creste turatia, unsoarea este indepartata de pe calea de rulare iar alimentarea
contactului se face cu uleiul care este eliminat din structura sapunului.
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Fig. 1.9 Variatiile grosimii filmului in functie de viteza pentru doud cantitdti de unsoare i pentru uleiul de baza [Cann,2001]

Pentru o reprezentare in coordonate logaritmice a grosimii filmului de unsoare in raport
cu viteza apare in toate incercarile asa numita ,,curba in forma de V” care sugereaza valori
mari la viteze foarte mici cu scadere pana la o anumitd limitd si o crestere ulterioara odatd cu
cresterea vitezei. O reprezentare schematica a distributiei grosimii filmului de unsoare in raport
cu viteza —,curba in forma de V” este prezentata de B. Vengudusamy si altii in Fig. 1.10
[Vengudusamy,2019]

Cauza acestei diferente constd in interpunerea in filmul de ulei a unor fragmente din
sapunul utilizat. Mecanismul de ungere cu unsoare este sugestiv prezentat de Dennis Fischer si
colaboratorii [Fischer, 2019].

16



A
Th|c!<ener- Oil-dominant
dominant
. < > i >
B TES
o \ Grease
o A
[T A"
2 \ Qil
prr] \
= N
= Om  “==-2
o
)
=
Y 7
>

Log (rolling speed)

Fig. 1.10 ,,Curba in forma de V” specifica lubrifierii cu unsoare [Vengudusamy,2019]

Astfel in Fig. 1.11 se prezintd etapele trecerii unei bile peste stratul de unsoare, cu
indepartarea stratului de unsoare si formarea unui canal in care se aduna uleiul care se scurge din
unsoare (bleed oil), urmeaza formarea filmului din uleiul rezultat si indepartarea surplusului de
ulei la trecerea bilei, dupa care are loc revenirea uleiului in canalul format. Prezenta unsorii pe
partile laterale ale canalului are rolul de a alimenta cu ulei zona interna a canalului.

Disc de sticla Bila de otel Sina profilata
L ——//

Unsoare

Purjare ulei Deplasare Reumplere

Fig. 1.11 Etapele de formare a filmului intre o bila si un strat de unsoare [Fischer, 2019]

In contactul bilelor cu stratul de unsoare, o parte din sipun se depune sub forma de strat
semi-solid pe suprafetele bilelor si a cdilor de rulare, ca in Fig. 1.12. In uleiul de scurgere se mai
gasesc urme de sdpun astfel incat se explica valoarea mai mare a filmului de unsoare decat filmul
generat de ulei prin efect EHD [Fischer, 2019].
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Fig. 1.12 Modelul de lubrifiere a unsorii cu includerea straturilor de sdpun si a uleiului de scurgere [Fischer, 2019]

Odata cu cresterea vitezei de trecere a bilelor peste urma de unsoare, refacerea stratului
de ulei de scurgere devine incompleta si apare o reducere a filmului de lubrifiant, fenomen
cunoscut sub denumirea de starvare. Daca la ulei alimentarea contactului dintre bila si calea de
rulare se face mai repede, functie de vascozitatea uleiului, la unsoare refacerea urmei este
intarziata la cresterea vitezei, astfel incat fenomenul de starvare se produce la viteze mai mici.

O problema de interes practic pentru formarea filmului de unsoare consta in imbatranirea
mecanica a unsorii dupa o anumita perioada de timp de solicitare in rulmenti. Asa cum arata
Lugt [Lugt,2009], imbatranirea mecanica se produce de reguld la temperaturi scazute si consta
in deteriorarea mecanica a structurii retelei de sapun prin solicitarile repetate. Lugt considera
trei factori importanti pentru imbatranirea mecanica:

a) agitarea unsorii in faza initiald de lubrifiere, cidnd forfecarea straturilor de unsoare
conduce la modificari ale structurii unsorii;

b) presiunea mare si forfecarea mare in contactele lubrifiate EHD, care determina
modificari ale structurii unsorii;

c¢) vibratiile In timpul functiondrii rulmentilor unsi cu unsoare pot duce nu numai la
modificari structurale in unsoare dar si la separarea uleiului de sapun.

Pe langa imbatranirea mecanica, unsoarea sufera si o degradare din punct de vedere
chimic prin oxidare, in special atunci cand unsoarea functioneaza la temperaturi ridicate [Lugt,
2009].

Cercetari pe standuri cu rulmenti unsi cu unsoare pentru stabilirea degradarii mecanice a
unsorilor au fost facute in Catedra de Organe de Masini din Facultatea de Mecanica, lasi
[Gafitanu,1993], precum si in cadrul a doua teze de doctorat [Farcas,1999] si [lanus, 2001] sub
coordonarea profesorului Mihai Gafitanu. Astfel s-a elaborat un model general, probabilistic,
similar calculului la oboseala a rulmentilor avand urmatoarea expresie:

n ()= (2= 1) ™ a0 e )
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unde S este probabilitatea de asigurare a ungerii corecte a unsorii pand la degradare
mecanicd, T, este punctul de picurare a unsorii, T este temperatura de functionare a rulmentului
in °C, F este forta de incarcare a rulmentului, C este sarcina dinamica de baza a rulmentului, V*
este volumul de unsoare introdus in rulment, L este durabilitatea exprimata in milioane de rotatii,
ny este turatia limitd de catalog a rulmentului uns cu unsoare iar n este turatia de lucru a
rulmentului, in rot/min.

1.3.2.Cercetari privind frecarea in contactele cu rostogolire lubrifiate cu unsoare

Cercetarile privind valorile coeficientului de frecare in contacte lubrifiate cu unsoare s-
au facut, In majoritate, pe contacte realizate intre o bila si un disc de sticla rotitor, 1n paralel cu
masurarea prin interferometrie optica a grosimii filmului. Astfel Vafaei S. si altii [Vafaei, 2021]
au determinat variatii ale coeficientului de frecare pentru trei unsori cu sapun bio si ulei Castor
cu véscozitatea de 254mm?/s la 40°C, in functie de viteza tangentiala la contactul bild — disc. In
Fig. 1.13 se prezintd variatia grosimii filmului si variatia coeficientului de frecare pentru cele trei

variante de unsoare folosite.
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Fig. 1.13 Variatia grosimii filmului de unsoare si a uleiului de baza pentru trei unsori cu sapun bio —(a) si variatiile
coeficientilor de frecare determinate pentru cele trei unsori bio (b), in conditiile unei presiuni de contact bild-disc de 700 MPa
si 40°C [Vafaei, 2021].

Rezultatele obfinute pun 1n evidenta valori reduse ale coeficientului de frecare pentru
toate cele trei unsori, intre 0,01 si 0,035. Testarile pentru doua sortimente de unsori pe masina
cu 4 bile efectuate de Joysula K.S. si alfii [Joysula, 2021] au pus in evidentd variatii ale
coeficientului de frecare cuprinse in intervalul (0,04-0,07). Alte cercetari sunt raportate de
[Wang,2021] si [ Vengudusamy,2019].

1.3.3. Evaluarea momentului de frecare in rulmenti

Intr-un rulment cu bile uns cu unsoare exista, pe langa contactele bilelor cu cele doua cai
de rulare si alte contacte in care intervine unsoarea, generand frecari suplimentare. Astfel,
frecarea dintre bile si colivie, dintre colivie si umerii de ghidare sau frecarea generatd de
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forfecarea masei de unsoare de catre ansamblul bile - colivie constituie surse suplimentare de
pierdere de energie mai greu de determinat teoretic si experimental.

Toate pierderile prin frecare intr-un rulment se regasesc, mai mult sau mai putin exact, in
expresia momentului de frecare [Harris, 2001]. Primele relatii pentru determinarea momentului
de frecare dintr-un rulment sunt elaborate 1n anii 50 ai secolului 20 si se datoreaza lui Palmgren
[Harris,2001]. Sub forma prezentata de Harris, momentul de frecare dintr-un rulment include
douda componente: una datoratd fortei aplicate rulmentului, M; si o componentd datoratd
vascozitatii lubrifiantului si a turatiei de lucru, Mo. Astfel, momentul total de frecare dintr-un
rulment functionand 1n conditii de turatii medii, fard surplus de lubrifiant si fard sisteme de
etansare este de forma [Harris,2001]:

M =M +Mo (1.9)
Cele doua componente au expresiile:
M = f1Fgdm (1.10)
unde coeficientul f; depinde de incarcare si de tipul rulmentului, calculandu-se cu
relatia:
f1 =2(Fs/Cs)Y (1.11)
Fs este sarcina statica echivalenta aplicata rulmentului iar Cs este sarcina statica de baza

a rulmentului, coeficientul z si exponentul y avand valori dependente de tipul rulmentului cu
bile (radial, radial axial, axial sau oscilant cu doua randuri de bile) [Harris,2001].

Fp este sarcina echivalenta ce actioneaza asupra rulmentului si include atat forta axiala
cat si forta radiald care actioneaza asupra rulmentului.

dm reprezintd diametrul mediu al rulmentului.

Componenta Mo a momentului de frecare are urmatoarele expresii [Harris, 2001]:
Mo = 107 f5(von)?/? (dm)? pentru (von)>2000(mm?/s*rpm)  (1.12)
Mo = 160*10~"f, (dm)? pentru (von)< 2000(mm?/s*rpm)  (1.13)

unde v, este vascozitatea uleiului (a uleiului de bazi la unsoare) exprimat in mm?/s, n este
turatia inelului interior exprimata in rot/min, iar f, este un factor cu valori, in cazul ungerii cu
unsoare, cuprinse intre 0,7 si 2, functie de tipul rulmentului. Momentul total rezultd In Nmm, cu
diametrul mediu exprimat in mm iar fortele exprimate in N.

Un model mai complex este dezvoltat de compania SKF. Modelul de calcul a momentului
de frecare intr-un rulment propus de SKF acopera aproape intreaga gama de rulmenti [SKF,
2025]. Pentru cazul general cand rulmentul are inclus sistem de etansare cu o alimentare
abundenta de ulei, SKF recomanda urmatoarea relatie:

Mggp = My + Mg + Mgeq + Mdrag (1'14)

unde M, este componenta generatd de rostogolire, My este componenta generatd de
alunecare, Mseal este componenta generatd de sistemele de etansare $i Marg €ste componenta
generatd de frecarea corpurilor de rostogolire cu lubrifiantul din rulment datoritd ungerii
abundente. Pentru un rulment fard etansare si fara ungere abundenta se utilizeaza primele doua

componente M s1 M1 Detalii privind cele doud componente si relatiile corespunzatoare pentru
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un rulment radial - axial cu bile sunt dezvoltate in Cap. 4.

Modelul utilizat de Schaeffler [Schaeffler,2025] este similar modelului Palmgren-
Harris fiind format din doud componente pentru momentul de frecare total din rulment. Astfel,
relatia utilizata de Schaeffler este:

MSchaefﬂer = Mo + Ml (115)

unde M, depinde de vascozitate, turatie si marimea rulmentului iar M; depinde de
incarcare:

Pentru cazul in care produsul (v.n)>2000, componenta M, are urmatoarea relatie:

M, = f,-(v-n)s-d3, - 1077 (1.16)
unde coeficientul f, depinde de tipul rulmentului.
Componenta M; are urmatoarea expresie:

My = fi-P-dy (1.17)

unde coeficientul f; depinde de incarcare si se determina cu relatia:
B ()03
fi = 0,001 (C—) (1.18)

Py este sarcina limitd a rulmentului de la care nu se mai produce fenomenul de oboseala
de contact iar C, este sarcina statica de baza a rulmentului. Detalii privind utilizarea modelului
Schaeffler sunt prezentate in Cap. 4.

Modelari similare ale momentelor de frecare in rulmenti radial-axiali cu bile au fost facute
de Olaru D. [Olaru, 1992, 1993],Gafitanu si Olaru [Gafitanu, 1993]. De asemenea Paleu V.
[Paleu, 2002, 2004]a dezvoltat un program complex de calcul al pierderilor prin frecare in
rulmentul 7206 avand bile din Si3Na, cu validari experimentale pand la 40.000 rot/min.

Olaru si altii [Olaru, 2011] au elaborat o metodologie de determinare a frecarilor dintre
bile si caile de rulare ale unui rulment axial 51100 avand numai 3 bile si fara colivie, bilele fiind
asezate la 120 grade. Inelul inferior este fixat pe un arbore de pe masa rotativa a Tribometrului
CETR UMT-2 iar pe inelul superior se aseazd diverse discuri din otel a caror greutate este
distribuita uniform pe cele trei bile. Inelul inferior este pus in miscare de rotatie la diverse turatii
fixe ( 60 - 600 rot/min) iar inelul superior, impreuna cu discul cilindric atasat, este antrenat in
migcare de rotatie de fortele de frecare dezvoltate in cele trei contacte ale bilelor cu calea de
rulare superioara. Schema rulmentului axial cu trei bile montat pe masa rotativa a Tribometrului
este prezentata 1n Fig. 1.14(a) iar in Fig. 1.14(b) este prezentatd o vedere a standului in functiune
sl a imaginii captate cu camera video.

Dupa atingerea turatiei de sincronism intre cele doud inele ale rulmentului modificat,
masa rotativa se opreste brusc iar inelul superior impreuna cu discul atagat continuad rotirea, intr-
un proces de franare, pana la oprirea totald. Utilizdnd o camera video se monitorizeaza intreg
procesul de franare. Pentru conditii de frecare uscata, la sarcini normale pe bile de 8,8 pana la
33,2 mN, autorii au obtinut coeficienti de frecare de rostogolire de 0,0002 — 0,0004 [Olaru,2011].
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(2) (b)

Fig. 1.14 — (a) Schema rulmentului axial cu trei bile fara colivie; -(b) Vedere a Tribometrului cu rulmentul si camera video
montate [Olaru, 2011].

In prezenta lubrifiantului, Olaru si altii [Olaru,2011] au utilizat urmitoarea ecuatie
dinamica in miscarea de franare a inelului superior:

J - C;_C:= K*-o" (1.22)

Unde J este momentul de inertie fatd de axa de rotatie a ansamblului inel superior disc, ®
este viteza unghiulara a inelului superior, monitorizatd prin camera video iar K* si n fiind
parametri determinati pe baza experimentelor, integrand ecuatia (1.22) cu urmatoarele conditii
limita:

- la momentul initial t =0, ® = w2 si unghiul de rotatie ¢ =0,

- la timpul de oprire tmax , ® =0 $1 @ = Pmax.

G. lanus si altii [lanus, 2016] au determinat momentul de frecare in rulmentul axial 51205
modificat incluzand 3 bile si fara colivie, utilizand doud sortimente de unsori: MOL Liton 00 cu
vascozitatea uleiului de bazd de 40 mm?/s si MOL Alubia AK 2G cu vascozitatea uleiului de
bazi de 150 mm?/s. Testirile s-au ficut cu o incircare normali pe bild de 1,42 N. Modelul analitic
Biboulet si Houpert [Biboulet, 2010] a fost adaptat pentru rulmentul axial 51205 modificat cu 3
bile, fara colivie si aplicat uleiurilor de baza ale celor doua tipuri de unsori, la temperaturile de
testare ( 23-25)°C.

Rezultatele experimentale au aritat o buni corelatie cu modelul teoretic. In plus,
comparatiile facute cu modelul SKF au pus in evidentd importante diferente fata de experimente.
In Fig. 1.15 sunt prezentate variatiile momentului generat de fortele hidrodinamice pentru
uleiurile de baza ale celor doua unsori, momentele determinate experimental cu unsorile indicate
si momentele obtinute cu modelul SKF pentru uleiurile de baza ale celor doud unsori. Pentru
comparatie s-au indicat pe aceleasi diagrame s1 momentele determinate in lipsa lubrifiantului.
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Fig. 1.15 Variatia momentului de frecare pentru unsoarea MOL Liton 00 - (a) si pentru unsoarea MOL Alubia AK 2G [lanus,

2016]

G.Ianug, D. Cojocaru si altii [lanus, 2020] au verificat experimental modelul Houpert-
Biboulet pe rulmentul axial 51205, cu 3 bile si fara colivie, cu o incarcare pe fiecare bila de 1,42
N si Intr-o plaja de turatii de 100 — 400 rot/min. S-au utilizat trei unsori MOL Liton 00, MOL
Alubia AK 2G si Silicon Grease SSX, cu vascozititi cinematice la 40°C de la 40mm?/s (la MOL
Liton 00) pana la 1000 mm?/s (Silicon Grease SSX).

In Fig. 1.16 se prezinta diagramele experimentale si diagramele obtinute prin modelarea
Houpert- Biboulet 1in raport cu produsul dintre vascozitatea uleiului de baza la temperatura de
testare si turatia de testare. Diagramele sunt in coordonate logaritmice si pun in evidenta o buna
corelare cu modelele utilizate de Biboulet s1i Houpert.

®m Experimental Grease A = Experimental GreaseB = Experimental GreaseC

—=—Trans_B_Grease A

0.01

—=—Trans_B_Grease B

—=—Trans_H_Grease C

0.001

Total friction torque Tz (Nm)
"

0.0001

T

10

100 1000

Viscosity x Rotational speed (Pas x rot/min)

Fig. 1.16 Variatiile momentului de frecare calculat si obtinut experimental pe rulmentul axial 51205 cu trei sortimente de

unsori [lanus, 2020]

A.Popescu si D.Olaru [Popescu, 2020] au simulat momentul de frecare in rulmentul 7205
in conditiile utilizarii a trei bile fara colivie si cu o Incarcare normala pe bila de Q=6,44N. Autorii
au utilizat doua uleiuri minerale cu vascozitatile de 0,08 Pas si 0,35 Pas, pe un interval de turatii
de 100-400 rot/min, folosind metoda spin-down. Rezultatele pentru cele doua uleiuri sunt
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prezentate in Fig. 1.17 si pun in evidentd o bund corelare intre modelul Biboulet- Houpert si
experiment.
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Fig. 1.17. Variatiile momentului de frecare in rulmentul 7205 modificat cu 3 bile si fara colivie, simulat §i determinat
experimental pentru uleiul cu vdscozitatea de 0,08 Pas —(a) si pentru uleiul cu vdscozitatea de 0,35 Pas —(b).

0.0001

1.3.4. Cantitatea de unsoare recomandata in rulmentii miniaturali

Cantitatea de unsoare dintr-un rulment este corelata cu cele trei faze principale pe care
le prezinta Lugt referitoare la mecanismul de ungere cu unsoare a unui rulment [Lugt, 2013].
Astfel ungerea cu unsoare este un proces dinamic care poate fi impartit aproximativ in trei faze.
Dupa umplerea initiald sau dupd reumplerea cu unsoare, unsoarea aflandu-se intre bile si
colivie/cdile de rulare, are loc o faza de malaxare sau de agitare a unsorii cand unsoarea este
inlaturata de pe caile de rulare si se depune pe partile laterale sau pe capace, in cazul rulmentilor
protejati. Urmeaza faza a Il-a, faza de alimentare a contactelor bilelor cu cdile de rulare prin
scurgerea uleiului din zonele laterale cu unsoare. Prin cedarea uleiului (,,bleed oil”), in timp, se
poate ajunge la fenomenul de starvare, adica reducerea cantitatii de ulei iesit din unsoare si
scaderea filmului de lubrifiant, ceea ce inseamna practic faza a I1I-a a mecanismului de ungere.
In cazul in care nu se poate face reumplerea cu unsoare, se produce o crestere a temperaturii
care, n unele situatii, are ca efect scurgerea unsorii spre zonele de contact cu imbunatatirea
ungerii. Continuarea functionarii rulmentului, fard o realimentare cu unsoare duce la
deteriorarea rulmentului.

1.3.5. Durata de viata a unsorilor. Intervale de reungere

Principalul parametru de performantd pentru unsori este durata de viata. Pentru rulmentii
protejati cu capace, durata de viatd a unsorii determind, de reguld, durata de viatd a rulmentului.
Pentru rulmentii la care se face reumplerea cu unsoare, durata de viatd a unsorii este folosita
pentru a calcula intervalele de reungere [Lugt, 2022]. Pentru stabilirea duratei de viata a
unsorilor sunt necesare testari pe bancuri de proba cu stabilirea, pe baza distributiei Weibull, a
durabilitatilor Lio sau Lso [Lugt, 2022] unde Lio sau Lso reprezintd durabilitatile n milioane de
rotatii ale rulmentilor cu probabilititi de deteriorare a unsorii de 10% si, respectiv, 50%.
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1.4. Concluzii

(a) Structurile miniaturale mecanice i mecatronice au in componenta diverse sisteme de
transmitere a miscarii de rotatie incluzand rulmenti, in general de dimensiuni mici, numiti
rulmenti miniaturali, cu Incarcari reduse iar ungerea acestor rulmenti de face, de regula, cu
unsoare.

(b) Daca rulmentii miniaturali sunt rulmenti realizati prin aceleasi tehnologii si cu
aceleasi materiale ca si rulmentii de dimensiuni medii si mari, exista si o gama de micro rulmenti
la care doar bilele sunt realizate din otel, restul structurii fiind realizata prin tehnologii de
microfabricatie aplicate pe placute de siliciu.

(c) Numeroasele cercetari privind modul de lubrifiere a contactelor cu rostogolire in
prezenta unsorii au pus in evidenta fenomenul complex de realizare a unui film de lubrifiant,
considerand, de reguld, in calcule, uleiul de baza folosit in unsoare. Cu toate acestea numeroase
cercetari in contactele de tip bild pe disc de sticla rotitor, cu utilizarea interferometriei optice au
aratat cd grosimile de film din contactul cu rostogolire dintre bild si disc sunt mai mari cand se
utilizeaza unsoarea in comparatie cu grosimile de film obtinute cu uleiul de baza al unsorii, in
conditii similare de testare.

(d) O situatie mai complexa apare la ungerea cu unsoare, cand vitezele tangentiale in zona
de contact sunt foarte mici. In acest caz grosimea stratului de unsoare este mult mai mare decat
stratul de ulei de baza. Pe masura ce creste viteza in zona de contact grosimea stratului de unsoare
se reduce treptat pana la o valoare minima dupa care creste din nou in ritmul de crestere a grosimii
filmului de ulei. Apare un fenomen numit in literatura ,, patern V” , ceea ce inseamnd o
configuratie a grosimii stratului de unsoare, raportata la viteza, in forma de V.

(e) Pentru a se stabili calitativ pelicula de unsoare in rulmenti sunt raportate o serie de
metode bazate pe masurarea rezistentei electrice sau a capacitatii electrice a intregului rulment
uns cu unsoare.

(f) Tot pe contacte bild — disc de sticla au fost realizate si testari privind variatia
coeficientului de frecare pentru o serie de tipuri de unsoare, gdsindu-se valori cuprinse in
intervalul 0,02 — 0,08, functie de viteza, tipul unsorii, temperatura de testare.

(g) Pentru determinarea momentului de frecare in rulmentii miniaturali s-au pus in
evidenta mai multe relatii utilizate in general de catre firme producatoare de rulmenti: relatia lui
Harris, relatia companiei Schaeffler, relatia companiei Timken, relatia companiei SKF. De
remarcat ca aceste relatii deduse pe baza experientelor firmelor au la baza o serie de formule
bazate pe parametri (coeficienti) ce se determina 1n functie de tipul rulmentului, de dimensiuni,
de incarcare.

(h) In perioada 2011 — 2025 in cadrul Laboratorului de Tribologie din Departamentul
IMMR al Facultatii de Mecanica au fost realizate o serie de testari, atat pe uleiuri cat si pe unsori
utilizand metoda spin-down, cu folosirea mesei rotative a Tribometrului CETR UMT 2 si a unei
camere video.

(i) Testarile pe unsori au pus in evidenta valabilitatea relatiilor Biboulet-Houpert
utilizand uleiul de baza al unsorii. Totodata s-a pus 1n evidenta, prin experimente pe rulmentul
25



axial 51205 cu trei bile, rolul dominant al fortei de rezistentd hidrodinamica in raport cu alte surse
de frecare din rulment

(§) Ulterior cercetarile au fost extinse si la rulmentul radial axial cu bile 7205, functionand
in conditii uscate si in prezenta uleiului, cu validari ale momentelor de frecare calculate cu
modelul Biboulet — Houpert.

(k) In finalul acestui capitol a fost abordati problema durabilitatii unsorii prin degradare
mecanica sau prin degradare chimica.

(1) Tot in domeniul deteriorarii unsorii au fost puse in evidentd rezultate obtinute in
Catedra de Organe de Masini prin testari ale unsorilor pe standuri cu rulmenti 6206 in conditii
de temperaturi ridicate, turatii ridicate si volum diferit de unsoare. Astfel a fost validata o relatie
generala dezvoltatd de Profesorul Gafitanu privind durabilitatea unsorii cu probabilitate de 50%
in functie de temperatura, turatie, volum de unsoare introdus in rulment.

(m) Toate incercarile facute in Laboratorul de tribologie utilizind metoda spin -
down pe rulmenti axiali sau radial - axiali cu bile, cu trei bile in absenta coliviei sau cu
rulmentul complet, au aritat ci, in cazul incarcarilor mici la care au fost solicitati
rulmentii, s-au obtinut diferente mari, uneori de pana la un ordin de marime, dintre
momentele de frecare determinate experimental si celelalte modele oferite de diverse
companii.

1.5. Obiectivele tezei

Pornind de la tema tezei si avand 1n vedere cercetarile prezentate in acest capitol, corelate
cu cercetdrile efectuate Tn Laboratorul de Tribologie din ultimii ani, dar si cu experienta de peste
60 de ani de cercetare in domeniul rulmentilor la Facultatea de Mecanica din lasi sub coordonarea
regretatului Profesor N. Popinceanu , a Profesorului M.D. Gafitanu si a Profesorului Sp. Cretu,
doctorandul propune urmatoarele obiective de cercetare:

1. Stabilirea parametrilor geometrici specifici si a metodologiei de determinare a
semiaxelor elipsei de contact si a presiunii maxime de contact pentru rulmentul radial
axial cu bile 7000 C P4, incarcat pur axial cu sarcini mici de (3,11 — 13,11) N.

2. Determinarea regimurilor de ungere (IVR si EHD) si a modului de partajare a acestor
doua regimuri cu aplicatie pe rulmentul miniatural 7000C, in functie de turatie, de
incarcare, si de vascozitatea lubrifiantului, pe baza relatiilor generale stabilite de Houpert
si, ulterior de Biboulet si Houpert.

3. Determinarea filmului de lubrifiant in functie de vascozitate, de turatie si de Incarcare
pentru rulmentul 7000C, utilizand uleiuri cu vascozititi comparabile cu cele ale uleiurilor
de baza din unsori.

4. Determinarea parametrului de ungere A, a regimului de ungere limitd sau cu film
continuu si a coeficientilor de frecare pe elipsele de contact.

5. Stabilirea fortelor si a momentelor de frecare in contactele dintre bile si caile de rulare,
precum si stabilirea momentului total de frecare de pe calea de rulare exterioara, cea care

se afla Tn miscare de rotatie, atunci cand se foloseste metoda spin-down.
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10.

11.

12.

13.
14.

Stabilirea fortelor hidrodinamice dupa modelul Biboulet- Houpert precum si a fortelor
hidrodinamice in conditii de tranzitie de la regimul IVR la regimul EHD.

Modelarea hidrodinamica a frecarii dintre colivia de textolit i umerii de ghidare de la
inelul interior al rulmentului.

Stabilirea componentelor momentului total de frecare, cu determinarea prin calcul a
valorilor fiecarei componente pentru rulmentul 7000C, lubrifiat cu ulei si compararea
acestor componente cu componentele generate de fortele hidrodinamice.

Determinarea momentului de frecare pentru rulmentul 7000C uns cu ulei utilizand
relatiile SKF si Schaeffler si compararea cu momentul calculat pe baza relatiilor Biboulet
si Houpert.

Testarea unsorilor la turatii cuprinse intre 200 si 700 rot/min, cu determinarea
momentelor de frecare la fiecare turatie.

Stabilirea modelului teoretic Biboulet-Houpert adecvat fiecarei unsori testate si
compararea cu momentele calculate cu relatiile Schaeffler si SKF.

Determinarea filmului de unsoare prin metoda rezistentei electrice in conditii de rotire a
inelului interior si de stationare a inelului exterior, cu stabilirea unei dependente dintre
rezistenta electricd masurata si grosimea medie a filmului dintre bile si cdile de rulare
calculatd pentru un ulei cu vascozitatea cunoscutd, utilizand relatia Hamrock-Dowson.
Determinarea pe Masina cu 4 bile a coeficientilor de frecare pentru unsorile testate.
Evaluarea gradului de deteriorare mecanicad a unsorilor folosite prin studierea pe
Microscopul electronic a structurii initiale i compararea cu structura unsorii dupa 8 ore
de functionare la turatii cuprinse intre 100 si 1500 rot/min.
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA PRESIUNILOR DE
CONTACT SI A SEMIAXELOR ELIPSEI DE CONTACT

Intr-un rulment radial-axial cu bile, incarcat cu o sarcind pur axiald Fa, la nivelul
contactelor dintre bile si caile de rulare se dezvolta forte normale de contact Q conform Fig. 2.1,
care se determind pe baza relatiei [Harris]:

Q =%-sin (a) (2.1)

Fig. 2.1 Schema de montare si de incarcare a rulmentului utilizat la testari

In conditiile unor turatii reduse, fortele normale de contact dintre bile si calea de rulare
exterioard sunt egale cu fortele normale de contact dintre bile si calea de rulare interioara. Daca
initial unghiul de contact al rulmentului neincarcat este a® impus prin constructie, dupa aplicarea
sarcinii exterioare Fa, se produce o modificare a unghiului de contact, ceea ce face ca
determinarea fortelor reale de contact Q sa se calculeze in corelatie cu determinarea unghiului de
contact real a. In conditiile unor sarcini axiale mici, modificarea unghiului de contact se poate
neglija.

Sub actiunea fortei normale Q, la contactele dintre bile si cele doua cai de rulare se produc
deformatii elastice sub forma de elipse, numite si elipse de contact, cu semiaxa mare notata cu a
si cu semiaxa mica notata cu b.

Determinarea semiaxelor elipselor de contact presupune o succesiune de calcule care au
la baza geometria internd a rulmentului precum si caracteristicile de material (modulul de
elasticitate E si coeficientul Poisson) [Gafitanu,1985], [Harris, 2001], [Harris, 2007], [Olaru,
2023].

Presiunea maxima de contact se determina in functie de valoarea fortei normale Q si
semiaxele elipsei de contact.

Rulmentul testat esteun rulment radial-axiaol cu bile seria 7000C, clasa de precizie P4.
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Rulmentul este prezentat in Fig. 2.2 si are caracteristicile geometrice prezentate in Tabel 2-1.

Tabel 2-1 Caracteristicile geometrice ale rulmentului 7000C

Dimensiunile rulmentului 7000C Valori Unitatea de masura
D — diametrul exterior 26 mm

d — diametrul interior 10 mm
d,, — diametrul mediu d,,=(D+d)/2 18 mm
Dy — diametrul bilei 4.762 mm

o —unghiul de contact 30 grade

Z —numdrul de bile 8 -

fi, fo — conformitatile pe cdile de rulare fi=f.=0.525 -

g —jocul dintre colivia din textolit si umerii| g =0.15 mm

interior pe care ghideaza colivia
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Fig. 2.2. Principalele caracteristici geometrice ale rulmentului 7000C

In cele ce urmeazi se prezinta succesiunea calculelor pentru rulmentul 7000C incarcat axial cu o
forta Fa. In conditiile unei incircari mici se neglijeaza modificarea unghiului de contact. in Anexa 2.1 se
prezintd programul dezvoltat pentru determinarea semiaxelor elipselor de contact si a presiunilor de
contact.

Concluzii

a) Dat fiind complexitatea relatiilor pentru determinarea semiaxelor elipselor de contact si a
presiunilor de contact intre bile si caile de rulare la un rulment radial-axial cu bile s-a elaborat un
program in Mathcad. Alegerea planurilor principale si determinarea razelor echivalente s-a facut
in corelatie cu relatiile existente in monografiile amintite mai sus.

b) S-a neglijat influenta fortelor centrifuge ale bilelor si modificarea unghiului de contact, astfel ca
s-a lucrat cu unghiul de contact initial.

c) Pe baza programului elaborat s-au determinat semiaxele elipselor de contact si presiunile de
contact pentru rulmentul 7000 C, valori prezentate in Cap.4.
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CAPITOLUL 3. DETERMINAREA FILMULUI DE LUBRIFIANT
SI A REGIMULUI DE UNGERE iN RULMENTII MINIATURALI

3.1. Stabilirea regimurilor de lubrifiere intr-un rulment radial axial cu bile

In contactele dintre bile si caile de rulare, in timpul functiondrii si in prezenta
lubrifiantului se formeaza, prin efect hidrodinamic (HD) sau elasto-hidrodinamic (EHD), un film
de lubrifiant, care separa partial sau total suprafetele aflate in contact cu rostogolire. Pentru cazul
general, functie de turatie, incarcare, vascozitatea lubrifiantului si geometrie in contactele
punctuale aflate in migcare se pot dezvolta patru regimuri de lubrifiere [Harris, 2007],
[Gafitanu,1985], [Olaru, 2002], [Olaru,2023],

a) Regimul izo-vascos-rigid (IVR) este un regim de lubrifiere care apare atunci cand
solicitarile in zona contactului sunt mici, deformatiile elastice ale suprafetei In contact sunt
neglijabile iar variafia vascozitdtii cu presiunea de contact este nesemnificativa. Un asemenea
regim poate sa apara intr-un rulment cu incarcare mica.

b) Regimul piezovascos-elastic (PVE), cunoscut si sub denumirea de regimul
elastohidrodinamic (EHD), apare in cazul solicitarilor de contact mari, facand ca atat
deformatiile elastice ale suprafetelor in contact, cat si modificarile vascozitatii lubrifiantului sub
influenta presiunii de contact sa devina semnificative in luarea in considerare a calcului grosimii
filmului. Un asemenea regim apare curent la rulmenti cu incarcari moderate sau mari.

Suplimentar, in anumite conditii, pot sd mai apara doud regimuri de lubrifiere: regimul
piezovascos-rigid (PVR) si regimul isovascos-elastic (IVE). Astfel, regimul PVR presupune
luarea in considerare a variatiei vascozitatii cu presiunea iar deformatiile elastice se neglijeaza,
in timp ce in cazul regimului IVE variatia vascozitdtii cu presiunea este nesemnificativa, iar
deformatia elastica a corpurilor in contact este luata in considerare.

Delimitarea regimurilor de lubrifiere se face pe baza modelului Hamrock si Dowson
[Hamrock, 2001], in raport de valorile a doi parametri adimensionali: parametrul de elasticitate
ge 51 parametrul de vascozitate gv definiti de relatiile:

W3

8= (3.1)
G-W?

8=z (3.2)

U, G si W sunt parametrii adimensionali de viteza, de material si de Incarcare definiti de relatiile:
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G=a,-E’; (3.3)

_ MoV .
=R (3.4)
__Q
W= TR (3.5)
v= /vxz-l—va ; (3.6)
x+ e Viy+Vv
X:%, VyzlyTZy (37)

In relatiile (3.3)- (3.5) semnificatiile termenilor este urmitoarea:

- E* este modulul de elasticitate echivalent pentru materialele bilelor si ale cailor de rulare; in
cazul rulmentului cu bile din otel, E*=2,26*10!Pa;

- Rx este raza de curbura echivalenta pe directia de rostogolire la contactele dintre bile si cdile de
rulare. Pentru cele doua contacte bila - cale de rulare exterioara si bila - cale de rulare interioara
razele de curbura echivalente Rye §i Ryi se determinate cu relatiile:

Rye =2+ (14222 (3.8)
Ra=3-(1-=07) (39)
Rye =Dp - —— (3.10)
Ryi =Dy - (2+1_1) (3.11)

Considerand cazul ideal de rostogolire pura, vitezele la contactele bilei cu cdile de rulare
interioara si exterioara sunt:

VXi:n-:—O'(l—Vz)'dTm[m/S] VXe=7T'%'(1—V2)'dTm [m/s] (3.12)

In cazul rulmentilor miniaturali pot aparea, in general doud regimuri de lubrifiere:
regimul IVR si regimul EHD. Recent, Biboulet si Houpert [Biboulet, 2010] au introdus un nou
criteriu de identificare a ponderii celor doud regimuri de lubrifiere pentru un rulment cu bile,
functie de geometrie, de incarcare, de lubrifiant si de turatie. Astfel Biboulet si Houpert au
introdus doi parametri adimensionali ce reprezinta procentul celor doud regimuri de lubrifiere
pentru un rulment in functionare.

Astfel, procentul de lubrifiere in regim IVR se determina cu relatia:

Pvr = omg (%) (3.14)

6.6

Iar procentul de lubrifiere EHD se determina cu relatia:

M(n,Q 1
P = o> Tamg (%) (3.15)
6.6
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In relatiile (3.14) si (3.15) parametrul M(n,Q) este dat de relatia:

—0.602

M(n,Q) = 0.5549 - () " W(Q) - Un)-075 (3.16)

In Fig. 3.1 se prezinta variatiile procentelor de regim IVR si EHD pentru contactul dintre
bila si caile de rulare exterioara si interioard a rulmentului 7000C, cu o sarcind Q = 0.762N si
M0=0,13 Pa.s. Astfel, in Fig. 3.3 (a) se prezinta variatiile procentelor de regim IVR si EHD pentru
calea de rulare exterioara a rulmentului 7000C iar in Fig. 3.3 (a) se prezinta variatiile procentelor
de regim IVR si EHD pentru calea de rulare interioara rulmentului 7000C, in functie de turatia n
(rpm).

110 110
99 99
g 88 S 88
g g
_E_J 77 E 77
- 66 < 66
:
£ 55 gb 55
;L: 44 3 44
3 3
2 33 £ 3
g g
£ 22 & 22
11 11
(}00 225 350 475 600 ‘ioo 200 300 400 500
Turatia n (rot/min) Turatia n (rpm)
—— (M/6.6)/(1+M/6.6))- Procent EHD (%) —— (M/6.6)/(1+M/6.6))- Procentul EHD (%)
—— (1/(1+M/6.6))-Procent IVR (%) —— (1/(1+M/6.6))-Procentul IVR (%)
(a) Contactul bila — cale de rulare exterioara (b) Contactul bila — cale de rulare interioara

Fig. 3.1 Distributia procentului de IVR si EHD pentru Q=0.76 N pe bilele rulmentului 7000 C cu inelul interior oprit §i inelul
exterior in miscare

Se poate observa ca pentru ambele contacte regimul dominant este [IVR.

In cazul unei forte axiale de 13,11N, sarcina normali pe bile va cipita valoarea Q = 3,263
N (cu o tensiune normald de contact de 500MPa la contactul bila - inel exterior s1 650MPa
la contactul bilei cu inelul interior). Pe acelasi interval de turafii, mentindnd aceeasi
viscozitate, se vor modifica procentele regimurilor de lubrifiere IVR si PVR, dupa cum se
prezintd in Fig. 3.2.
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Procent IVR-(1/(1+M/6.6)) (%)

(a) Contactul bild — cale de rulare exterioard (b) Contactul bild — cale de rulare interioard

Fig. 3.2 Distributia procentului de IVR si EHD pentru Q = 3,263 N pe bilele rulmentului 7000 C, cu inelul interior in miscare
si inelul exterior blocat
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Comparand cele patru diagrame se observa ca la incarcarea pe bile de 0,762N regimul de
lubrifiere este dominant IVR pe toatd gama de turatii de la 100 la 500 rot/min. Prin cresterea
incdrcarii pe bile, domina regimul EHD la ambele cai de rulare.

3.2. Determinarea grosimii filmului de lubrifiant intr-un rulment radial - axial
cu bile

Atat 1n cazul lubrifierii cu ulei sau cu unsoare, intre bile si caile de rulare se dezvolta un
film de lubrifiant care separd suprafetele in contact, grosimea filmului fiind esentiald in
determinarea coeficientului de frecare pe suprafetele elipselor de contact. Exista diverse relatii
pentru calculul grosimii filmului de lubrifiant atat in regim [VR cat si in regim EHD.

Pentru regimul de lubrifiere IVR, Houpert (Houpert,1987), Biboulet si Houpert (Biboulet,
2010) propun urmatoarea relatie:
-2

. (52w +2,6511 (3.17)
IVR H x (0,131~arctg(§)+1,683)'(128-1()05 ’ .

Pentru regimul de lubrifiere EHD se utilizeaza relatia Hamrock—Dowson (Hamrock,1994):

heup = 2,69 - Ry - U7 - 605 w007 . (1 - 0,61 £707526°")  (3.18)

unde k =Ry/Ry, iar G, W si U sunt parametrii adimensionali definiti de relatiile (3.3) - (3.5).

Dacé-in anumite conditii de functionare are loc tranzitia dintre regimurile IVR s1 EHD,
pentru grosimea filmului se utilizeaza valoarea maxima obtinutd cu relatiile (3.17) si (3.18)
[Balan, 2014]:

hyyr—gup = max(hyyg, hgyp) (3.19)

Grosimea filmului de lubrifiant se coreleaza cu abaterile medii patratice ale rugozitatilor de pe
suprafetele bilelor si a cailor de rulare prin intermediul parametrului A [Harris, 2007], definit de
relatia:

h
A= e (320

unde Ry- 51 Ry» sunt abaterile medii patratice ale rugozitatilor pe suprafetele cailor de rulare si,
respectiv, pe bile.

Se admite ca pentru 4 >3 regimul de ungere este cu film complet de lubrifiant, pentru 4
=(1...3) regimul de ungere este mixt si pentru /4 <I regimul este limita [Harris, 2007].
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3.3. Determinarea grosimii filmului de lubrifiant in rulmentul 7000C incarcat
pur axial

Elementele geometrice ale rulmentului 7000C sunt prezentate in Fig. 2.2 si in Tabelul
2.1.

Pe baza relatiilor (3.17) si (3.18), cu parametrii U, G si W din relatiile (3.3)- (3.5) s-a
elaborat un program in Mathcad pentru determinarea grosimii filmului de lubrifiant la contactele
dintre bile si cdile de rulare exterioara si interioard, pentru doua sarcini axiale:

a) Forta axialad este data de greutatea discului si a inelului exterior, Faj=m*g si rezulta
Fa;=3,11N iar forta Q1 = 0.762 N;

b) Forta axiala Fa, = 10N+ Fa; si rezultd Fa,=13,11N, iar forta normala de contact Q.=
3,263N.

Programul este prezentat in Anexa A3.

Pentru sarcina normala de contact Q1=0,762N, variatiile grosimilor filmului de lubrifiant
la exterior si la interior, pentru regimurile de lubrifiere IVR si EHD sunt prezentate in Fig. 3.3.

1x107° 1x10°¢
g =
é 1x10’7/ I e e 1x10” |
3
C E
[3=]
3 e 3 8
E 1x10° g 1x10°
8 ‘2
= e
@) &)
1x10~° 1100
200 400 600 100 200 300 400 500 600
Turatia inelului exterior ne, rot/min Turatia inelului exterior ne, rot/min
— hi IVR — he IVR
— hi EHD — he EHD
(a) (b)

Fig. 3.3 Variatia grosimilor de film in regim IVR si EHD in functie de turatie pentru contactele dintre bile si inelul exterior (a)
si inelul interior (b), la forta normala Qi

Pentru sarcina normala Q»= 3,263N, variatiile grosimilor filmului de lubrifiant la exterior
si la interior, pentru regimurile de lubrifiere IVR si EHD sunt prezentate in Fig. 3.4 (a) si (b).

Variatiile grosimilor filmului de lubrifiant calculate mai sus pot fi utilizate si pentru
unsoarea SKF LGHP 2/0.4 la care vascozitatea dinamica a uleiului de baza la temperatura de
(26-28)°C are valori de (0,12 — 0,13) Pa.s.

Variatiile grosimilor filmului de lubrifiant calculate mai sus pot fi utilizate si pentru
unsoarea SKF LGHP 2/0.4 la care vascozitatea dinamica a uleiului de baza la temperatura de
(26-28)°C are valori de (0,12 — 0,13) Pa.s.
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Fig. 3.4 Variatia grosimilor de film in regim IVR si EHD in functie de turatie pentru contactele dintre bile si inelul interior (a)
si cel exterior (b), forta normala Q2

Pentru parametrii de rugozitate ai bilelor Rgp = 0,03pum si ai céilor de rulare Rg—=0,06
um, daca se considera valorile maxime obtinute prin tranzitia [IVR —EHD, se obtin valori ale
parametrului A cuprinse intre 0.8-1 la turatia de 100 rot/min si (2,8-3,2) pentru turatia de 600
rot/min. In acest interval de turatii intre bile si ciile de rulare regimul de ungere este predominant
mixt.

3.4. Determinarea coeficientului de frecare pe elipsele de contact

In cazul unui regim mixt , coeficientul de frecare mediu pe suprafata elipsei de contact
se determina cu relatia utilizata de Balan si altii [ Balan,2015]:

[

3.21
0 (3.21)

0

unde z,,, este coeficientul de frecare in filmul de lubrifiant iar 4, este coeficientul de frecare

Hg =:”EHL'{1_&j|+:ua'

pe varfurile asperitdtilor in contact.

Q. reprezintd forta preluata de varfurile rugozitatilor in contact iar Q este forta normal
totald pe contact. Pentru raportul Q./Q Castro si Seabra [Castro,2008] folosc relatia lui Zhu

[Zhu,2001] care propune pentru raportul % functia f(A) definita cu relatia:
1.21- A%
ANy=—— 3.22
S 1+0.37-A"* 22

Pentru p,, se adopta o valoare de 0,03 iar pentru g, se adopta o valoare de 0,11 [Balan,2015].

In cadrul programului elaborat s-au determinat parametrii de ungere A si coeficientii de
frecare pentru contactele exterioare si interioare, pentru cele doud regimuri de lubrifiere, in
conditiile unei sarcini normale pe contact Q:=0,762N si cu un ulei avand vascozitatea 1,=0,13
Pa.s.
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In Fig. 3.5 a) si b) sunt prezentate variatiile parametrilor de ungere Acgnp i Aervr pentru
contactul dintre bile si calea de rulare exterioard si, respectiv variatiile parametrilor de ungere
Aienp si Airvr pentru contactul dintre bile si calea de rulare interioara la sarcina Q1=0,762N iar
in Fig. 3.9 a) si b) sunt prezentate variatiile parametrilor de ungere Acenp $i Aervr pentru contactul
dintre bile si calea de rulare exterioara si, respectiv variatiile parametrilor de ungere Aigup $i
Airvr pentru contactul dintre bile si calea de rulare interioara la sarcina Q>= 3,263N.
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Fig. 3.5 Variatiile parametrilor de ungere A pentru contactul dintre bile si calea de rulare interioard, (a) si pe calea de rulare
exterioarad, (b) la sarcina normala Q:
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Fig. 3.6 Variatiile parametrilor de ungere A pentru contactul dintre bile si calea de rulare exterioard, (a) si pe calea de rulare
interioard, (b) la sarcina normala Q>

Cunoscand parametrii de ungere in cadrul programului s-au determinat variatiile
coeficientilor de frecare pe suprafetele elipselor de contact, conform relatiilor (3.21) si (3.22).

In Fig. 3.7 sunt prezentate variatiile coeficientilor de frecare determinati la exterior si la
interior pentru cele doua regimuri de lubrifiere EHD si IVR.
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Fig. 3.7. Coeficientii de frecare pe elipsele de contact exterioare, a) si interioare,b) la sarcina normala Q

Coreland rezultatele grosimilor de film prezentate in Fig. 3.6 si 3.7 cu valorile
coeficientilor de frecare din Fig. 3.10 a) si b) se constata ca, in timp ce fluctuatiile filmului de
lubrifiant pentru regimul IVR variaza in limite mari pe intervalul de turatii de 100-600 rot/min,
filmul de lubrifiant calculat pentru regimul EHD are o variatie mult mai micd pe acest interval
de turatii. Drept rezultat coeficientii de frecare obtinuti pentru regimul IVR variaza de la valori

de aprox. 0,1 pana la valori de 0,03, in timp ce coeficientii de frecare calculati pentru regimul
EHD au variatii mici, cuprinse intre 0,04 si 0,03.

In aceste conditii, cand grosimile de film pentru cele doud regimuri au valori diferite la
aceeasi turatie se considerda valoarea maxima, astfel incat grosimea calculatd cu relatia pentru
regimul EHD se considerd in ambele contacte. Prin urmare, pe elipsele de contact, la incarcarea
Q=10,762 N pe bile, se considerd o valoare medie a coeficientului de frecare de 0,035.

Concluzii

1.

Programul elaborat permite determinarea grosimii filmului de lubrifiant, a
parametrului de ungere si a coeficientului de frecare pe elipsele de contact dintre bile
si caile de rulare exterioare si interioare ale rulmentului 7000C.

Calculul s-a realizat pentru un interval de turatii de la 100 la 600 rot/min, in
concordantd cu masuratorile momentului de frecare prin metoda spin-down.
Modelul utilizat poate fi extins pentru orice vascozitate si incarcare axiala in limitele
unor turatii mici si moderate, intrucat nu s-a luat in considerare efectul fortelor
centrifuge, cu modificari ale unghiurilor de contact pe exterior si pe interior.
Coeficientii de frecare obfinuti ca urmare a efectului EHD au valori cuprinse intre
0,03 51 0,04 ce denota un comportament specific unui regim mixt, dominant EHD.
Coeficientii de frecare In cazul regimului de lubrifiere IVR, datoritd grosimilor mai
mici ale filmului de lubrifiant, au pentru turatii mici (100-200 rot/min) valori mari ce
caracterizeaza un regim de ungere limita (valori ale coeficientilor de frecare de 0,08
-0,09).
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CAPITOLUL 4. MODELAREA MOMENTULUI DE FRECARE
INTR-UN RULMENT MINIATURAL

4.1. Fortele si momentele care actioneaza asupra unei bile in rulmentul 7000C

Considerand rulmentul 7000C incarcat axial cu inelul interior fix si inelul exterior
rotindu-se cu o turatie n., fortele care actioneaza asupra unei bile sunt prezentate in Fig. 4.1.

Inel exterior

Inel interior

Fig. 4.1 Fortele care actioneaza asupra unei bile la rulmentul 7000C

In Fig. 4.1 sunt prezentate fortele care se dezvoltd pe directia le rostogolire a bilelor.
Aceste forte care se dezvoltd in contactul lubrifiat dintre bile si cdile de rulare sunt
[Houpert,1999]:

- FRe s1 FR; sunt fortele de rezistentd hidrodinamica datorate curgerii de tip Poiseuille a
lubrifiantului in contactele exterior si, respectiv, interior si care se opun rostogolirii
bilelor pe ciile de rulare. Aceste forte sunt identice atat pentru bild cat si pentru calea de
rulare exterioard sau interioara. Expresiile acestor forte vor fi dezvoltate in paragraful 4.2.

- FPe si FPi sunt fortele generate de componenta orizontala a presiunii in directia de
rostogolire. Relatiile pentru aceste forte sunt diferite pentru bila si pentru calea de rulare
si sunt definite de Houper si Leenders [ Houpert, 1985] cu urmatoarele relatii:

_ 2:FRgiRp

FPe; == it (4.1)

2-FRe-(Ri+2-Rp)
FP,, = 2fReRit2Ry)
be Ri+Rp
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2'FR;‘R;
FPbi == m (43)

unde Re,; sunt razele la contactul bilei cu calea exterioara si interioard iar Ry = Dy/2.

- FSc si FS; sunt fortele de frecare ce se dezvolta pe elipsele de contact ca urmare a
microalunecarilor ce apar in procesul de rostogolire a bilelor. Calculul acestor forte este
unul complex intrucat depinde de prezenta a unuia sau a doua zone de rostogolire pura pe
elipsa de contact, de presiunea de contact, de coeficientul de frecare. In metodologia
prezenta aceste forte vor rezulta din echilibrul fortelor si al momentelor ce actioneaza
asupra unei bile.

- Fc reprezintd forta de rezistenta datd de contactul bilei cu colivia. La o incarcare pur
axiald a rulmentului, Fc se calculeaza in raport cu rezistenta opusa de lubrifiant atunci
cand colivia se ghideaza pe umerii inelului interior sau exterior.

In cazul metodologiei utilizati in tezd pentru determinarea experimentald a momentelor
de frecare, prin utilizarea metodei ,,spin-down’ apare si o fortd de inertie ce actioneaza
asupra bilei, atunci cand are loc procesul de decelerare a inelului exterior. Intrucat durata
de franare a inelului exterior este relativ mare iar masa bilelor este mica (0,44 grame),
forta de inertie ce lucreaza asupra bilei se neglijeaza.

In Fig. 4.2 se prezintda momentele rezistente care se dezvolta la contactul unei bile cu caile
de rulare, momente care au sensul miscarii de rostogolire.

Fig. 4.2 Momentele rezistente pe directia de rostogolire, care actioneaza asupra unei bile la rulmentul 7000C

Asupra unei bile actioneazd momentele prezentate in Fig. 4.2, dupa cum urmeaza:

-  MERe.; sunt momentele de rezistentd elastica ce apar ca urmare a rostogolirii bilelor
incarcate cu fortele normale Q. Houpert [Houpert 1999] propune urmatoarea relatie:

0.33
MER,; = 7481077 (%) . Q133.{1 - 3,519107 (k — 1)%8°%} [Nm] (4.4)

unde Kei=Rye,i/Rxe,i
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- MC.; sunt momentele datorate curburii cdii de rulare. Houpert [Houpert, 1999] si ulterior
Popescu [Popescu, 2022] utilizeaza o relatie complexa dependentd de pozitiile zonelor de
rostogolire purd pe elipsele de contact. Un calcul facut de Popescu si altii [Popescu, 2020]
pentru rulmentul 7205 incarcat cu o forta axiala de 5N a pus in evidenta valori de ordinul de
mirime 1071 Nm, pentru momentele MC; si MCe.

In acest context se utilizeaza relatia simplificata propusi de Houpert [ Houpert 1985] cu
urmatoarea expresie:

. 2
MC,; = 0,08 - QRZ— [N m] (4.5)

unde ps este coeficientul de frecare pe elipsa de contact, dependent de regimul de ungere, ac;
sunt semiaxele mari ale elipsei de contact la exterior si interior iar Ry, reprezintd razele de
curburd ale suprafetelor de contact deformate sub actiunea fortei Q.

Razele de curbura Ry, se determina cu relatiile [Harris, 2001]:

_ 2'fe,i'Db
Raei = Gprn) (4.6)

unde f.; sunt conformitatile pe caile de rulare (Tabelul 2.1).

Semiaxele mari ale elipselor de contact a. si a; se determina cu metodologia prezentata in
Cap. 2.

Momentul de frecare dintre bila si colivie, Mc se determina cu relatia:
Mc = py - F 4.7)

unde pbc reprezintd coeficientul de frecare dintre bild si colivie iar Fc este forta de contact
dintre bila si colivie.

Din echilibrul fortelor si a momentelor care actioneaza asupra unei bile rezultd expresiile
fortelor de frecare pe elipsele de contact:

FSe _ MCi+MCg+MER;+MER+Mc n FRi __ (FRi+FRg)-Dp-cos (a)] _ Fc (4.8)
Dy dm 2
FS; = [MCi+MCe+MERi+MERe+Mc +FR, + (FR;+FRg):Dp-cos (a)] n Fc (4.9)
Dy dm 2

In cazul rulmentilor radial-axiali cu bile, pe ciile de rulare de dezvoltd si momente de
pivotare a bilelor pe suprafata elipsei de contact.

Momentele de pivotare depind si ele de pozitiile liniilor de rostogolire pura de pe elipsele
de contact [Houpert,1999]. Tinand cont de incarcarile mici se utilizeaza valoarea simplificata a
momentelor de pivotare date de relatiile:

3

Mpezg.use.Q.ae (410)
3

MP; =< psi - Q - a; (4.11)

Odata determinate relatiile fortelor de frecare FSe si FSi s-a determinat relatia pentru
momentul de frecare pe calea de rulare exterioara produsa de o singura bila [Houpert,1999]:
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dT, = 2- (FRe + FRi) - Re-RL | MCiRe+MCeR; | MERiRo+MERRi | MPi+MPo . (o) —
dm Dy Dy
Mc Fc
(D—b n 7) R, (4.12)

in cazul rulmentului 7000C cu numarul de bile Z= 8 si incarcat pur axial, momentul
total de frecare se determina cu relatia:

T, = Z[2- (FRe + FRi) - 2550 4 Morfetteely  MERGRetMBRe R | WP %o . sin (a) —
b b
Mc Fc
(D—b + )R] (4.14)

4.2. Modele pentru fortele hidrodinamice

Asa cum s-a aratat in Cap. 3, pentru incarcari mici ale rulmentului si turatii moderate
regimul de lubrifiere este partial IVR si partial EHD, cu ponderi diferite ce variaza in functie de
turatie, de vascozitatea lubrifiantului si de incarcare.

Expresiile analitice ale fortelor hidrodinamice pentru cele doud regimuri de lubrifiere,
FRivr $1 FReup sunt diferite, iar pentru a se acoperi ambele regimuri de lubrifiere, Biboulet si
Houpert [Biboulet, 2010] au introdus o forta hidrodinamica FR7.ans capabila sa exprime tranzitia
intre regimul IVR si regimul EHD.

Expresia generala a fortei hidrodinamice de tranzitie este urmatoarea:

FRyyans = ~WRZREHD 4 FRos (4.14)

6.6

unde FRjyr este forta hidrodinamica care se dezvoltd in regim de lubrifiere IVR, FReup este
forta hidrodinamica care se dezvoltd in regim de lubrifiere EHD iar parametrul adimensional M
este aproximat de catre Houpert [Houpert,2001] prin relatia:

M = 0,5549 - k06029 . 7 . j=0.75 (4.15)

U,W sunt parametrii de viteza si de incdrcare definiti in Cap. 3 iar k=Ry/Rx, razele de curbura
echivalente Ry si Rx fiind, de asemenea, definite in Cap. 3.

Pentru fortele FRyyr s1 FRegp  exista doud variante de relatii:

(1) Relatiile propuse de Houpert [Houpert, 1985, 1999, 2002]:

FRygry = 1213 -E*- R32, . 0,358 . [70,636 , 147 0,64 (4.16)
FRpyp y = 2,765 - E* - RZ - K035 . [J0656 . |}y 0,466 . 0,022 4.17)
(i)  Relatiile propuse de Biboulet si Houpert [Biboulet, 2010]:
FRyyg g = 2,9766 - E* - R - k03316 . )y 1/3 . y2/3 4.18)
FRpup 5 = 7,5826+ E* - R% - k04055 . 1/3 . y3/4 (4.19)

Prin combinarea celor doud tipuri de relatii se obtin doud relatii pentru forta
hidrodinamica de tranzitie:
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(1) Forta hidrodinamica de tranzitie cu relatiile lui Houpert, FR7rans #:
FRrrans w = [1/(1 + M/6,6)] - FRyyg u +[(M/6,6)/(1 + M/6,6)] - FRgyp u (4.20)
(i1) Forta hidrodinamica de tranzitie cu relatiile lui Biboulet si Houpert, FR7runs 5
FRrrans g = [1/(1 + M/6,6)] - FRyyr p +[(M/6,6)/(1+M/6,6)] - FRgup 5 (4.21)

Experimentele realizate pe rulmenti axiali cu bile cu diverse sortimente de unsoare de
catre Ianus si altii [Ianus,2020] au aratat o corelare buna intre momentele de frecare determinate
experimental si momentele de frecare calculate cu forta hidrodinamica FRrans B .

De asemenea, testdri facute de [Popescu, 2020] pe rulmentul 7205 cu trei bile si fara
colivie, In conditii de lubrifiere cu ulei au pus 1n evidenta o corelare buna intre experiment si
modelul teoretic incluzand forta hidrodinamica FRTans B.

Pe de alta parte, testarile facute de Cojocaru si altii [Cojocaru, 2025] pe rulmentul
miniatural 7000C cu diverse variante de unsoare au condus la momente de frecare corelate cu
momentele de frecare date de modelul teoretic in care s-a inclus forta hidrodinamica de tranzitie
cu relatiile lui Houpert FRrans 1.

In general fortelor de tranzitie FRrwans B sunt mai mari decat fortele hidrodinamice de
tranzitie FRrrans 1 astfel Incat este important a se efectua experimente pentru a stabili varianta
care aproximeaza cel mai bine rezultatele experimentale.

Considerand ambele variante ale fortelor hidrodinamice de tranzitie, relatia (4.13)
conduce la urmatoarele doua relatii pentru determinarea momentului de frecare la inelul exterior
intr-un rulment radial-axial cu bile:

- Varianta Biboulet &Houpert:

Re-Ri MCi-Ro+MCe'R; MER;"Ro+MER,'R; MP; +MP,
Tos =Z[2-(FR,, + FR;,) - 4 ——e by e e Ly o
= B B dm Dy Dy 2

(’;’—Z + %) R,] (4.22)

-sin (@) —

- Varianta Houpert:
Tew=2[2" (FRe_H + FRi_H) ' RZ: + MCi'Re;che'Ri + MER‘"ReDerMERe'R" + 2B :MP" sin(a) —
Mc Fc
G +5)Rel (4.23)

4.3. Modelarea frecarii dintre bile si colivie

In cazul ghidarii coliviei de umerii inelului interior calculul fortelor de contact dintre bile
si colivie se face impunand conditia ca c bile uniform incarcate sa invinga frecarea vascoasa
dintre colivie si umerii inelului interior. In Fig. 4.3 se prezinta rulmentul 7000C avéand colivia
ghidata pe umerii de ghidare de pe inelul interior.

Intre colivie si umerii de ghidare de la inelul interior apare un moment de frecare cauzat
de forfecarea lubrifiantului aflat in interstitiu creat de jocul dintre colivie si umerii de ghidare.
Conform Fig. 4.4, in procesul de rotire a inelului exterior si oprirea inelului interior, colivia are

o viteza unghiulara data de relatia [Gafitanu, 1985]:
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o, = (%) -(1+y) (4.24)

cos(a)
dpy )

unde y = Dy,

ArEA:

i &l
AL
dei = 3 +— |d [dm o
Lubrifiant

v

Fig. 4.3 Interstitiul dintre colivie si umerii inelului interior de ghidare

La nivelul diametrului interior al coliviei d.i, viteza tangentiald v, are urmatoarea relatie:
— (). i
ve = (12) (1y)- (4.25)

Considerand o comportare Newtoniana a lubrifiantului in interstitiul de grosime g, unde
g<<d.; se poate determina tensiunea tangentialda medie datd de forfecarea lubrifiantului cu
ajutorul relatiei [Cojocaru,2025]:

T=10./8 (4.26)
unde 7 este vascozitatea dinamica a lubrifiantului.

Considerand tensiunea tangentiala constanta pe circumferinta coliviei si considerand ca
exista doua zone de ghidare de latime ¢, ca in Fig. 4.4, momentul rezistent pe care-l intampina
colivia in migcarea de rotatie poate fi exprimata prin relatia:

M= 1n-d;2-cd./2 (4.27)

Acest moment este preluat de cele 8 bile aflate in contact cu colivia. Astfel, forta de
contact dintre bile si colivie Fc se obtine din relatia de echilibru dintre momentul produs de
cele 8 forte de contact ale bilelor cu colivia s1 momentul de frecare vascoasa dintre colivie si
inelul de ghidare:

Fc = M,2/(8-d,,) (4.28)

Momentul Mc care actioneazad asupra bilelor la rotirea lor in contact cu colivia se
determina cu relatia:

MC: MC'FC'Db/z (429)
unde u. este coeficientul de frecare dintre bile si colivie.

Din relatia (4.22) rezultd cd prezenta coliviei conduce la o componenta Tc a
momentului de frecare din rulment data de relatia:
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Te = (";—Z +2)R. (4.30)

In programul de simulare a momentului de frecare la rulmentul 7000C s-au utilizat

urmatoarele dimensiuni: d.; = 14.49 mm; g = 0.15 mm; ¢ = 1.5 mm iar pentru coeficientul
de frecare bila- colivie s-a utilizat valoarea .= 0.05.

4.4. Simularea momentului de frecare pentru rulmentul 7000C incarcat pur

axial

Pe baza modelului dezvoltat s-a facut simularea momentului de frecare pentru rulmentul

7000C in urmatoarele conditii de functionare:

Incarcarea pur axiald cu o fortd de 3,11 N, rezultand o incircare pe cele 8 bile cu valoarea
Q=0,763 N;

Utilizarea unsorii SHELL Gadus S2 V100 2, cu o vascozitate dinamica a uleiului de baza
de Mo =0,13 Pas si cu o véscozitate cinematicd de v=150 mm?/s, la temperatura de (27-
28)°C;

Turatia inelului exterior cu o variatie cuprinsa intre 100 si 600 rot/min iar inelul interior
fiind stationar;

Pentru coeficientul de frecare pe elipsele de contact s-a utilizat o valoare medie de se,i =
0,04. Alegerea acestei valori a fost facuta tinand cont ca grosimile de film calculate cu
relatiile corespunzatoare regimului EHD sunt mai mari decat grosimile de film calculate
curelatiile corespunzatoare regimului IVR, asigurand un parametru de ungere A cu valori
cuprinse aproximativ, in intervalul 1 — 3, valori ce justifica regimul de lubrifiere mixt.
Pentru coeficientul de frecare dintre bila si colivie s-a impus valoarea p.= 0,5;

S-au determinat valorile momentelor de frecare la nivelul inelului exterior pentru cele
doua variante de tranzitie [IVR- EHD date de relatiile (4.22) si (4.23).

Suplimentar s-au determinat si valorile momentului de frecare utilizand pentru fortele de
rezistenta hidrodinamica relatiile (4.16)-(4.19).

Ecuatiile (4.22) si (4.23) pot fi puse sub forma unor sume de componente ale momentului
total de frecare:

unde

Te 8= 8 (Trr_BT Tmct Tmpt Tver + Te) (4.31)
Te p= 8 (Trr_nt Tmct Tmpt Tver +Tc) (4.32)

Trr_B si Tpr_n sunt componentele generate de rezistenta hidrodinamica a

lubrifiantului, Twmc reprezinta componenta ce rezulta din frecarile datorate curburii caii

de rulare in zonele de contact, Tvp este componenta data de frecarile de pivotare ale

bilelor pe cele doua cai de rulare, Tmer este componenta ce corespunde rezistentei la

rostogolire ale bilelor pe caile de rulare iar T¢ reprezinta componenta generata de frecarea

produsa de colivie. Expresiile componentelor sunt prezentate in paragrafele (4.1 - 4.3).

S-a elaborat un program in Mathcad cu ajutorul caruia, pentru conditiile impuse mai sus, s-au
determinat componentele momentului de frecare la nivelul inelului exterior, conform relatiilor
(4.31), (4.32) utilizand atat relatiile de tranzitie pentru fortele de rezistentd hidrodinamice precum
si fortele de rezistentd hidrodinamica corespunzatoare relatiile (4.16)-(4.19).

44



Componentele Tmc, Tmpe si Tmer au valori constante atat pentru contactul exterior
cat si pentru contactul interior.

in
Tabel 4-1 sunt prezentate valorile razelor echivalente, ale razelor de curbura pentru céile

de rulare, valorile semiaxelor mari ale elipsei de contact, valorile momentelor MC, MP si MER
si valorile componentelor Tyc, Tmp $i Tmer.

Componenta totala generata de fortele de rezistenta hidrodinamice 8Trr variaza in
functie de turatie si de modelul utilizat pentru fortele hidrodinamice.

In Fig. 4.6 sunt prezentate variatiile componentei hidrodinamice determinate pentru
fortele hidrodinamice de tranzitie la nivelul inelului exterior FRTans H, FRTans B, precum si
pentru fortele hidrodinamice FRivr n, FRenp 1, FRivr B, FREHD B.

Conform relatiei (4.22) componenta 8Trr  pentru inelul exterior se determina cu
relatia:

Re'Ri
dm

8Tsr o = 16+ (FR, + FR,) - (4.33)

unde FRe si FR; corespund relatiilor (4.16) — (4.21).

In Fig. 4.4 se prezinta variatiile in functie de turatie a celor 6 variante ale componentei
momentului total de frecare din rulment cazate de fortele hidrodinamice.

Cele 6 variante ale componentei hidrodinamice prezinta variatii mari ale valorilor. Astfel,
componenta calculata cu relatiile lui Biboulet pentru regim EHD are valorile cele mai mici, n
timp ce componenta calculata cu relatiile lui Houpert pentru regim IVR dau valorile cele mai
mari, raportul fiind de aprox. 6/1 intre valorile maxime si cele minime.

Dacd se cumuleaza pe aceeasi diagrama toate componentele momentului de frecare la
nivelul inelului exterior se obtine o reprezentare globala cu contributiile fiecarei componente a
momentului de frecare. Astfel in Fig. 4.5 se prezinta toate componentele momentului total de
frecare pe inelul exterior.

Pentru conditiile impuse, componentele momentului de frecare din rulment generate de
curbura caii de rulare, de momentele de rostogolire si de momentele de pivotare se pot neglija in
calculul momentului total de frecare. In schimb, componenta generati de frecarea coliviei pe
calea de rulare interioard reprezintd intre 35% si 4% din momentele generate de fortele
hidrodinamice, functie de modelul utilizat pentru fortele hidrodinamice. Prin urmare, momentul
total de frecare din rulment, in conditiile impuse prin simularea facuta, este generat in proportie
de 65% pana la 96% de fortele de rezistenta hidrodinamica generate de lubrifiant.
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Tabel 4-1 Calculul componentelor momentului de frecare in rulmentul 7000C

Nr Unitate
crt. Marimea Relatia de calcul Valoarea de
) masura
Raza de curburd R,; = Dy 1-v
) o xi = 14 R, = 1.835°1073 m
1. echivalenta pe directia de 3
. Dy Rye = 2.927°10 m
rostogolire Rye = > a1+y)
Raza d bura = fi
az'a e Cl{r ul‘a' . Ryi =D - m Ryi =0,05 m
2 echivalenta pe directia (fe)
transversala Ry.=Dp — 2 Rye = 10,05 m
ve =P 2 fe—1
cos (a)
3 Parametrul y Yy =Dy - ——— y = 0,229 -
dm
Semiaxele elipselor d o
emiaxele elipselor de 2, = 9.049 + 10~ m
4 contact la exterior si la ai _s5
interior 2 =9.253+10 m
(Cap.2)
2+ fe,iDp Rgq = 2439 % 1073 m
5 | Razele de curbura Rye; Ryei = 7o—"— da— =
azele de curburd R, de,i (2 foit 1) Ry; = 2439 + 1073 .
Razele de curbura ale
6 cailor de rulare exterioare Re = (1 +y)dm/2 Re = 0,011 m
si interioare in zonele de R; = (1 —y)dm/2 R; = 6,938*1073 m
contact cu bila
Momentele datorate Q- ae; Mse = 805410~ | ™
7 . MC,; = 0.08 - g - ; 9
curburii cdilor de rulare ’ Ryei Mci = 8.421 % 10 Nm
Momentele datorate MP, = =-use-Q-ae Nm
3 miscirii de pivotare 8 Mad = 1.035*107°
3 Mbi = 1.059 * 10~ Nm
MP, =—-pusi-Q-ai
8
Momentele de tezistentd MERe, Nm
9 elastica la rostogolirea ~7 (Do o 133 MER, = 7.014x 107
b g = 74810 (7) QM1 MER; = 6.984 + 10~
—3.5191073(k,; — 1)08063} Nm
a MC; - R, + MCe - R;
10 Comp(?.nelj‘t.a datorata 5. [ i Re L] 8 Tye = 2504107 | Nm
curburii caii de rulare Dy
1 Componventa tezistenter la 8. [MERi ‘R, + MER, - Ri] 8 Tyer = 2,1167107° [ Nm
rostogolire Dy
a MP; + MP,
jp | Componenta generatd de 8- [—’ +M% sin (a)l 8 Typ = 4,188+ 1075 | Nm
miscarea de pivotare 2
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Componenta de frecare hidrodinamica 8TFR_e, Nm

110
100 200 300 400 500 600

Turaia inelului exterior ne, rot/min
——— 8TFR_TRANS H
= 8TFR_TRANS B
——— 8TFR_EHD B
—— 8TFR_IVR B
—— 8TFR_EHD H
—— 8TFR_IVR_H

Fig. 4.4 Componentele momentului total de frecare STFR generate de fortele hidrodinamice, pentru 6 cazuri diferite de calcul

Pe baza experimentelor se va stabili care varianta de calcul a momentului de frecare va
corespunde cu rezultatele masurate.
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1x10” 3

<104

5

1x10

6

1x10~

Componenta de frecare hidrodinamica 8TFR e, Nm

7
100 200 300 400 500 600

1x10

Turatia inelului exterior ne, rot/min

——— 8TFR_TRANS_H
——— 8TFR_TRANS_B
——— 8TFR_EHD B
STFR_IVR B
——— 8TFR_EHD_H
—— 8TFR_IVR_H
8TC

=== TMC

-- =+« 8TMER

= == SMP

Fig. 4.5 Toate componentele momentului total de frecare pe inelul exterior, in intervalul de turatii ale inelului exterior de (100-
600) rot./min
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4.5. Modelul complex de calcul a momentului de frecare din rulmenti propus de
compania SKF

Modelul de calcul a momentului de frecare intr-un rulment propus de SKF acopera
aproape intreaga gama de rulmenti [SKF, 2025]. Pentru cazul general cand rulmentul are inclus
sistem de etansare cu o alimentare abundenta de ulei, SKF se recomanda urmatoarea relatie:

MSKF=Mrr+Msl+Mseal+Mdrag (434)

unde M;r este componenta generatd de rostogolire, Msi este componenta generata de alunecare,
Mieal este componenta generata de sistemele de etansare si Madrag este componenta generata de
frecarea corpurilor de rostogolire cu lubrifiantul din rulment datorita ungerii abundente. Pentru
un rulment radial-axial cu bile, fard etansare si fara ungere abundenta se utilizeaza primele doua
componente Mrr si Msl. Pentru cele doua componente, SKF propune urmatoarele relatii:

Mrr:d)ish'q)rs'Grr'(V'n)o’() (Nmm) (435)
M,=Gypt, (Nmm) (4.36)

4.6. Simularea momentului de frecare pentru rulmentul 7000C utilizand
modelul SKF

Pastrand conditiile de la paragraful 4.4 in cele ce urmeazd se prezinta calculul
componentelor din relatia (4.37), in [SKF, 2025] sunt prezentate tabelele si diagramele din
metodologia SKF.

3

1x10~

Momentul total de frecare M_SKF, Nm

1x10~
100 200 300 400 500 600

Turatia inelihn exterior ne, rot/min

Fig. 4.6 Variatia in functie de turatie a momentului total de frecare Mskr pentru rulmentul 7000C

In cazul incarcarii pur axiale, Fr =0 si Fa = 3,11N. Pentru diametrul mediu dm= 18 mm
si vascozitatea uleiului v=150 mm?s produsul G, -(v-n)"° variazi in functie de turatie, in
intervalul (100 — 600) rot/min, conform Fig. 4.8. Intrucat valorile momentelor obtinute prin
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modelul SKF sunt exprimate in Nmm, in Fig. 4.8 valorile produsului GW-(V-n)O’6 vor fi

multiplicate cu 107 i rezultd in Nm.

Variatia momentul de frecare total din rulmentul 7000C, calculat pe baza metodologiei
SKF, 1n conditiile impuse in paragraful 4.4 este prezentata in Fig. 4.6.

4.7. Modelul de calcul a momentului de frecare din rulmenti propus de
compania Schaeffler

Modelul utilizat de Schaeffler include doud componente pentru momentul de frecare total
din rulment: o componenta care depinde, in principal, de turatie si de vascozitatea lubrifiantului
M, si o componenta care depinde de incarcare M1, momentul total fiind astfel calculat cu relatia:

Mschaetfier = Mo + M (4.44)

Pentru cazul in care produsul (v¥n)>2000, (mm?/s*rot/min), componenta M, are
urmatoarea relatie:

M,=f -(v-n)?-d,i-lo'7 [Nmm] (4.45)
unde f, = 1,3 pentru un rulment radial-axial cu bile.
Componenta M are urmatoarea expresie:

M; =f,-P;-d;, [Nmm] (4.46)

unde coeficientul f; depinde de incarcare si se determina cu relatia:
0.33
£, =0.001-(2) 4.47)

Pentru rulmentul 7000C, P; = Fa, sarcina limita Po = 0.071 kN iar sarcina statica de
baza Co=1,66 kN [Schaeffler, 2018].

x10”3

Momentul de frecare M_Schaeffler, Nm

4
100 200 300 400 500 600

1x10

Turatia inelului exterior ne, rot/min

Fig. 4.7 Variatia in functie de turatie a momentului total de frecare Mschaefier pentru rulmentul 7000C

49



Pentru datele de mai sus, coeficientul fi=3,354*104. In Fig. 4.7Error! Reference
source not found. se prezintd variatia in functie de turatiec a momentului total de frecare

MSchaefﬂer-

4.7. Analiza comparativa a momentelor de frecare pentru rulmentul 7000C
simulate si calculate cu relatiile SKF si Schaeffler.

Pentru comparatia dintre cele 6 variante pentru componenta generatda de fortele
hidrodinamice, se considerd varianta IVR, Te Houpert , Intrucat se coreleaza cel mai bine cu
rezultatele experimentale prezentate in [Cojocaru, 2025] pentru unsoarea Shell Gadus S2 V100
2, cu vascozitatea cinematici a uleiului de bazi la temperatura de testare de v =150 mm?®/s si cu
véscozitatea dinamica n = 0,13 Pa.s. Intrucét atat relatiile SKF cat si relatiile Schaeffler au la
baza produsul dintre vascozitatea cinematica si turatie (vn), comparatiile se vor face in raport cu
acest produs. In Fig. Fig. 4.8 sunt prezentate, in coordonate logaritmice, diagramele cuprinzand
variatia in functie de produsul (vn), a momentul de frecare total Te Houpert Cu toate
componentele, conform relatiei (4.32), a momentului total Mskr si a momentului total

MSchaefﬂer-
0.01
z
g —
< 1x10~° e
8 |
8 = et
e e —
8 W
s e =
M"""M
/M
1x10~ 4
1x10* 1x10°

Produsul dintre turatia inelului exterior isi vascozitatea cinematica, (rot/min)*(mm”2/s)

Te Houpert
= M_Scheffler
= M_SKF

Fig. 4.8. Comparatie intre momentele de frecare obtinute cu modelul Houpert, cu modelul Schaeffler si cu modelul SKF pentru
rulmentul 7000 C si un ulei cu vdscozitatea cinematicd de 150mm?/s
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4.8. Concluzii

Modelul general, care ia in considerare toate sursele de frecare dintr-un rulment, prezentat
in paragraful 4.1 cu simuldrile facute, pune in evidentd rolul esential al fortelor de
rezistentd hidrodinamice in conditiile unor rulmenti miniaturali cu incarcari exterioare
mici.

Cele 6 variante de calcul ale fortelor de rezistenta hidrodinamica acopera o plaja mare
de wvalori astfel incat utilizarea unei anumite variante presupune realizarea de
experimente.

Pentru rulmentii miniaturali radial-axiali cu bile la care colivia se ghideaza pe inelul
interior, componenta generatd de frecarea coliviei pe calea de rulare interioara reprezinta
intre 4% si 35% din momentele generate de fortele hidrodinamice, functie de modelul
utilizat pentru fortele hidrodinamice.

Modelul SKF conduce la valori mai mici decat cele obtinute cu modelul dezvoltat in
paragraful 4.1. In raport cu momentul Te moupert prezentat in Fig.4.12, momentul de
frecare calculat cu modelul SKF este cu aprox. 80% mai mic.

Modelul Schaeffler conduce la valori ale momentului de frecare apropiate de valorile
momentului Te Houpert , mai mici cu aprox. 15%, valori ce pot intra in marja de eroare in
cazul experimentelor.
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CAPITOLUL 5. ECHIPAMENTE UTILIZATE.
LUBRIFIANTI SI RULMENTI

In cadrul cercetarilor experimentale s-au urmarit sa se determine si sa se validez, cu

ajutorul echipamentelor din dotarea Laboratorului de Tribologie, urmatoarele modelari
dezvoltate in Cap. 2, 3 si 4, dupad cum urmeaza:

Utilizarea metodei spin — down pentru determinarea momentului de frecare in rulmentul
miniatural radial-axial cu bile 7000C P4 in conditiile utilizarii diverselor sortimente de
unsori si uleiuri;

Determinarea prin metoda rezistentei electrice a corelatiei dintre grosimea filmului
calculata pentru un ulei cu viscozitate cunoscuta si rezistenta electricd a rulmentului
7000C P4;

Determinarea rezistentei electrice a aceluiasi rulment utilizand diferite sortimente de
unsoare i determinarea indirecta a filmului de lubrifiant folosind diagrama de variatie a
rezistentei electrice in raport cu filmul de ulei determinata anterior.

Determinarea experimentala a coeficientilor de frecare pentru diverse unsori folosind
Masina cu 4 Bile.

Determinarea prin microscopie optica si electronica a structurii unsorilor, in faza initiala
de umplere a rulmentului si dupa functionarea pe durata unui interval de timp stabilit.

Determinarea rugozitatii pe cdile de rulare ale rulmentilor testati.

Pentru realizarea practica a tuturor acestor obiective s-au folosit urmatoarele echipamente si
accesorii:

5.1. Tribometrul CETR UMT-2

Tribometrul universal CETR UMT 2 face parte din categoria echipamentelor moderne,

achizitionat in 2008 cu toate functiile de miscare de translatie pe trei directii si rotatie comandate
cu ajutorul unui program specializat si cu afisarea rezultatelor direct pe ecranul computerului

aferent.

5.1.1.Determinarea momentului de frecare

Pentru determinarea momentului de frecare in rulmentul radial- axial cu bile 7000C , inelul

interior al rulmentului s-a montat pe un ax solidar cu masa rotativa iar inelul exterior s-a montat Intr-

o carcasa cilindricd cu greutatea G. Greutatea carcasei constituie forfa axiald Fa aplicata rulmentului.
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Carcasa a fost lasata libera, cu posibilitatea de a se roti fatd de axa rulmentului. Rotirea carcasei si a
meseli rotative a fost monitorizata prin camera video si inregistratd in programul tribometrului.

In Fig. 5.1 se prezinta Tribometrul cu rulmentul montat in carcasa si cu camera video atasatd deasupra
carcasei rulmentului.

Fig. 5.1 Tribometrul CETR UMT- cu rulmentul 7000C montat pe axul mesei rotative si cu camera video atasata in partea
superioara

In Fig. 5.2 se prezintd schema de montare a rulmentului pe masa rotativa si In carcasa si
imaginea captatd de camera video cu cele doud indicatoare pentru masurarea turatiilor mesei §i a
carcasei.

7000 C ACBB

Loading disc

Cage-inner ring gap

(a) (b)

Fig. 5.2 (a) Schema de montare a rulmentului 7000C; (b) Vederea superioara a carcasei si a mesei rotative in miscare cu
indicatorii specifici pentru turatie

Metodologia de testare prevede rotirea mesei si, implicit, a inelului interior la o turatie stabilita
pana cand inelul exterior si carcasa ajung la aceeasi turatie cu inelul interior. In acest moment masa
rotativa si inelul interior se opresc brusc iar carcasa cu inelul exterior vor continua migcarea in virtutea
inergiei un timp mai lung sau mai scurt in functie de frecarea din interiorul rulmentului. Metodologia
si calculele vor fi prezentate intr-un paragraf separat.
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5.1.2.Determinarea rezistentei electrice a rulmentului in miscarea de rotatie

Pentru a se putea verifica existenta unui film de lubrifiant intre bile si caile de rulare atunci cand
se foloseste pentru ungere o anumita unsoare, s-a folosit metoda monitorizarii rezistentei electrice a
rulmentului, utilizand dispozitivul tribometrului. In acest caz, inelul exterior a fost blocat si izolat de
restul standului si introdus in circuitul electric al standului, impreuna cu masa rotativa ce face corp
comun cu inelul interior. Prin intermediul senzorului de forte s-au aplicat diverse forte axiale carcasei
si, implicit, inelului exterior al rulmentului.

Intrucat relatiile cunoscute pentru determinarea filmului de lubrifiant in rulmenti sunt cele
pentru uleiuri cu o anumita viscozitate, s-au calculat variatiile filmului de lubrifiant pentru un ulei la
diferite turatii si rezistentele electrice corespunzatoare din rulment. Pe baza acestor determinari s-au
putut stabili corelatii cantitative Intre grosimea filmului de ulei dintre bile si cdile de rulare si
rezistenta electrica a intregului rulment.

Cu ajutorul acestor diagrame si cu rezistenfele masurate la ungerea cu unsoare s-a facut o
estimare a grosimii filmului de lubrifiant in cazul utilizarii unsorii.

In Fig. 5.3 este prezentat Tribometrul CETR UMT-2 cu masa rotativi montati, cu senzorul de
forte care incarca axial rulmentul si monitorul impreuna cu unitatea centrald. De asemenea in figura
se observa dispozitivul de conectare prin contact cu grafit a mesei rotitoare si a suportului in care este
montat inelul exterior al rulmentului la echipamentul de masurat rezistenta electrica a Tribometrului.
In felul acesta, pe monitor apare variatia rezistentei electrice a rulmentului in functie de timp.

= L0

[T

forta

- - Masa
ispozitiv tribometru
contact

grafit

Prob3 = \
testare _ 1

Fig. 5.3 — Schema de conectare a componentelor tribometrului pentru masurarea rezistentei electrice a rulmentului.

Rezistenta electrica exprimata in KQ este reprezentata direct pe ecranul calculatorului,
ca in Fig. 5.4 unde sunt suprapuse rezistentele electrice determinate pentru 6 turatii (de la 100
rot/min la 500 rot/min) pentru unsoarea SHELL Gadus S2 V100 2.
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Fig. 5.4 Variatii ale rezistentei electrice monitorizata in functie de timp, pentru diverse turatii

5.1.3.Rularea testelor si colectarea datelor

Pentru rularea programului de testare s-a folosit softul UMT. S-a creat un program
specific in cadrul acestui software, incluzind toate specificatiile necesare pentru programarea
turatiilor, a timpilor de rotire T (sec.), pentru prelevarea inregistrarii video si a prelucrarii acestor
inregistrari, pentru programarea fortei de apasare Fz (N), a rezistentei electrice R1 in KQ.

5.2. Profilometrul pentru determinarea parametrilor de rugozitate
Pentru studiul rugozitatii pe cdile de rulare a rulmentilor s-a utilizat profilometrul Form

Talysurf Intra de la compania Taylor Hobson. Acest profilometru este un dispozitiv compact si
portabil bazat pe un palpator cu contact pe suprafata investigatd din dotarea Laboratorului de
Tribologie.

5.3. Masina cu 4 bile
Pentru determinarea coeficientului de frecare in contactele cu alunecare dintre bila

superioard si cele trei bile inferioare, pentru unsorile testate s-a folosit Masina cu 4 bile din
dotarea Departamentului IMMR al Facultétii de Mecanica.

In Fig. 5.5 (a) se prezintd o vedere generala a Masinii cu 4 bile iar in Fig 5.13 (b) se
prezinta un detaliu cu cele 4 bile in contact cu unsoarea.
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FourBaw T

Fig. 5.5 Vedere generald a masinii cu 4 bile (a) si detaliu cu cuva inferioara cu cele trei bile in
stratul de unsoare depus (b)

5.4. Microscopul electronic

Pentru studiul structurii initiale si dupa un interval de timp de functionare a unsorii in
rulment s-a utilizat Microscopul Electronic cu scanare (SEM) Quattro C — Thermo Fisher din
dotarea Laboratorului de Metalografie din Facultatea de Mecanica.

Microscopul Electronic cu Scanare (SEM) Quattro C (2024) permite realizarea
imaginilor de inalta rezolutie a suprafetei materialelor (putere de marire de pana la 3.000.000
X). Caracteristicile avansate ale microscopului permit realizarea de analize complexe pentru
lucrarile de cercetare desfasurate in cadrul universitatii, avand posibilitatea de analiza a unei
game mari de materiale precum ar fi materiale metalice, ceramice, compozite, polimeri,
biomateriale, probe biologice etc. totodatd, permitand si analiza elementara a suprafetei prin
sistemul de scanare EDS.

In Fig. 5.6 se prezinta o vedere generali a Microscopului Electronic cu Scanare (SEM)
Quattro C (2024)
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Fig. 5.6 Microscopul Electronic cu Scanare (SEM) Quattro C (2024), vedere generala.

5.5. Lubrifiantii folositi. Caracteristici fizico-chimice

In cadrul testarilor efectuate s-au utilizat urmitoarele sortimente de unsori recomandate
pentru ungerea rulmentilor.

In Tabel 5-1 se prezinti caracteristicile unsorilor SKF LGHP 2/0.4, SHELL Gadus S2
V100 2 si Cogelsa Ultraplex LT2 iar in Tabelul 5.4 se prezintd caracteristicile caracteristicile
principale ale uleiurilor folosite.

Tabel 5-1 Principalele caracteristici ale unsorilor SKF LGHP 2/0.4; SHELL Gadus S2 V100 2 si Cogelsa Ultraplex LT2

Cogelsa Ultrapl
Proprietai SKF LGHP 2/0.4 SHELL Gadus S2 V100 2 oge SiTz aplex
Gradul de consistentd NLGI 2-3 2 2-3
Tipul sapunului Di-urea complex Lithium Hydroxystearate Complex de Lithium
Tipul uleiului de baza Mineral Mineral ISO VG 220
Vascozitatea cinematic a uleiului
1 ~22
de bazd @40°C (mm?/s) % 00 0
Vascozitatea cinematic a uleiului
10.5 11 ~19-22
de bazd @100°C (mm?/s)
Punctul de picurare (°C) 240 180 270
Tabel 5-2. Uleiurile folosite in cadrul testelor.
Properties Total Quartz-5W-30 Shell Helix 5W-30 SAE 90 EP
Tipul uleiului de baza Mineral / Smtet'lc (1vn functie [Mineral / Smtetllc (1Vn functie de Mineral
de varianta) varianta)
Vascozitatea cinematicd a uleiului de
61
bazd @40°C (mm?/s) 66,5 7 160
Vascozitatea cinematicd a uleiului de
11,7 11 13,5
bazd @100°C (mm?/s) ’ ’
Indicele de vascozitate (VI) 173 172 90
Densitatea uleiului la 15°C (Kg/m?) 851 ~850 (depinde de variantd) 935

57



5.6. Rulmentii folositi

In cadrul testarilor s-au utilizat rulmenti radial- axiali cu bile seria 7000 C P4, rulmenti
de precizie, cu colivie de textolit centratd pe inelul interior §i cu caracteristicile geometrice
prezentate in Error! Reference source not found..

5.7. Concluzii

In vederea studierii experimentale a influentei unsorii asupra frecarilor din rulmentul 7000
C s-au utilizat o serie de echipamente performante, existente in cadrul Departamentului IMMR
din Facultatea de Mecanica.

a) Astfel pentru determinarea momentului de frecare cu diverse unsori s-a utilizat
tribometrul CETR UMT 2 echipat cu o camera video.

b) Pentru determinarea rezistentei electrice a rulmentului lubrifiat cu ulei si cu unsoare
s-a utilizat acelasi Tribometru CETR UMT 2 cu adaptarea unui colector cu grafit cu
scopul de a pune in circuitul electric al tribometrului (special conceput pentru
masurarea rezistentei electrice) rulmentul. Rezistenta electric a fost monitorizata in
timp pe monitorul calculatorului.

c) Pentru masurarea rugozitatilor pe suprafetele cailor de rulare ale rulmentului s-a
folosit Profilometrului Form Talysurf Intra.

d) Pentru determinarea coeficientilor de frecare la unsorile testate s-a folosit Masina cu
4 bile din dotarea laboratorului de Tribologie.

e) Pentru verificarea gradului de degradare a unsorii dupd diverse perioade de
functionare s-a utilizat Microscopul Electronic cu Scanare (SEM) Quattro
C (2024).

f) Pentru urmarirea temperaturii din laborator in timpul testarilor s-a utilizat un
Termometru-Higrometru tip COMET.

g) Pentru incarcarea axiala a rulmentului s-a utilizat senzorul de forta DFM-2-0488 cu
precizie de masurare de 1mN.

h) Pentru testdri s-au utilizat trei tipuri distincte de unsoare: SKF LGHP 2/0.4 , SHELL
Gadus S2 V100 2 si Cogelsa Ultraplex LT2, cu caracteristicile fizico chimice indicate. De
asemenea s-au utilizat si trei uleiuri minerale: Total Quartz-5W-30, Shell Helix 5W-30 si SAE
90 EP 2.
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CAPITOLUL 6. CERCETARI EXPERIMENTALE.
METODOLOGII, REZULTATE,VALIDARI

In concordanti cu tematica tezei si cu obiectivele de cercetare experimentala, in prezentul
capitol sunt prezentate urmatoare cercetdri experimentale impreuna cu metodologiile folosite si
cu rezultatele obtinute.

Astfel sunt prezentate urmatoarele testari:

- Testari pentru determinarea momentului de frecare din rulmentul 7000C, lubrifiat cu
unsoare si cu ulei;

-Testarile privind evaluarea cantitativa si calitativa a filmului de lubrifiant la ulei si la
unsori;

- Testari pe Masina cu 4 bile pentru determinarea coeficientilor de frecare pentru diverse
sortimente de unsori;

- Verificari ale modificarii structurii unsorii dupa un timp de functionare, la o anumita
turatie.

Pentru fiecare tip de testare sunt prezentate metodologiile si echipamentele folosite precum
si rezultatele obtinute.

6.1. DETERMINAREA MOMENTULUI DE FRECARE iN RULMENTI
MINIATURALI

6.1.1. Determinarea momentului de frecare intr-un rulment miniatural in lipsa
lubrifiantului

Daca se considera rulmentul 7000C montat la nivelul inelului interior pe axul de la masa
rotativa a Tribometrului CETR UMT?2 iar pe inelul exterior este montatd o carcasa cilindrica cu
o greutate G si cu un moment de inertie J, conform Fig. 5.2. Conform programului implementat
in softul Tribometrului, masa rotativa se roteste cu o turatie constanta, stabilita initial iar datorita
frecarilor de rostogolire si a micro alunecarilor, bilele pun in miscare de rotatie inelul exterior
impreund cu carcasa cilindricd pana se ajunge la turatia de sincronism intre masa §i carcasa
exterioara. Observatia sincronismului se face de citre camera video cuplati la monitor. In
momentul sincronismului, turatia mesei rotative se opreste brusc iar inelul exterior, carcasa in
care este montat si ansamblul bilelor si colivia intra intr-un proces de rotire cu franare data de
frecarea din rulment, pana la oprirea totala.

In faza de incetinire a rotirii, inelul exterior si carcasa sunt guvernate de legea a doua a
lui Newton pentru miscare de rotatie si, daca consideram ca marime variabild unghiul de rotatie
in functie de timp, ¢@(t), vom putea utiliza urmatoarea ecuatie diferentiala:

2

I Ty =0 6.1)
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unde:

- J este momentul de inertie in miscare de rotatie a ansamblului format din calea de rulare
exterioard si carcasa montati pe ea, exprimat in Kg*m?;

- Texp este momentul de frecare din rulment rezultat din experiment, exprimat in Nm.

Momentul de inertie in cazul unei carcase cilindrice cu diametrul exterior D, si diametrul interior
Di, este dat de relatia:
D} D?

J =05 my (S +=0) (6.2)

- mq este masa carcasei impreuna cu inelul exterior exprimata in Kg. Se neglijeaza masa
bilelor si a coliviei In raport cu masa carcasei cilindrice si a inelului exterior.
Considerand momentul de frecare Texp constant, ecuatia (6.1) se poate integra si rezulta:

@ Tee g (6.3)
Towp
ga(t):—ﬁ't +C,-t+C, (6.4)

Din conditiile initiale se determina constantele de integrare C; si Co:
Astfel, pentrut=20, j—(o =w, $1 @(t) =0, adica la momentul inifial, cdnd s-a oprit masa rotativa,
t

carcasa cu inelul exterior avea viteza unghiulard ®,, cunoscuta si unghiul initial la pornire este

zero. Din aceste conditii rezultd: C1 = @, si C2 =0.

Dupi un interval de timp tmax, discul superior se opreste. In acest timp el a efectuat un
numdr total de rotatii echivalat cu ¢ _ radiani (@max=N*27 + ¢@r), N fiind numadrul de rotatii

complete iar @r fiind unghiul suplimentar celor N rotatii complete.

In final, din relatia (6.4) rezulta valoarea masuratd a momentului de frecare corespunzator
turatiei m> :

2-J(w,-t_ —
TEX]): ( 2t2max gomax) [Nm] (65)

max

6.1.2. Determinarea momentului de frecare intr-un rulment miniatural in
prezenta lubrifiantului

Din simularea facuta in Cap. 4 pentru rulmentul 7000 C in conditii de ungere cu unsoare
si cu turatia inelului exterior intre 100 si 600 rot/min, conform diagramei din Fig.4.7
componentele momentului de frecare cu valori semnificative sunt componentele generate de
fortele de rezistentd hidrodinamice ( Biboulet sau Houpert) cu ordin de mirime de (10 — 1073)
N. Celelalte componente au valori cuprinse intre (107 — 107) N si pot fi neglijate pentru
momentul de frecare din rulment.
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Din relatiile componentelor ce contin fortele de rezistenta hidrodinamice se observa ca
toate aceste relatii (atat in regim IVR cat si in regim EHD) contin parametrul de viteza U™ unde
exponentul n are valori de (0,56-0,66). Intrucat parametrul U este proportional cu viteza, deci
implicit i cu viteza unghiulara, expresia momentului de frecare din rulment se poate exprima cu
relatia:

T,.=K-of (6.6)

Unde constanta K si exponentul # se determind pe baza experimentelor.

Metoda spin - down se aplica la fel ca si in conditii uscate, cu rotirea rulmentului pana la
o turatie stabilitd, oprirea brusca a inelului interior si monitorizarea prin camera video a franarii
carcasei cu inelul exterior. Ecuatia dinamica are urmatoarea expresie:
2
do .
J—=-K-w 6.7)
dt

Pentru 7 <1 , ecuatia (6.7) se integreaz si se obtin urmitoarele expresii pentru @(t) si ¢(¢)

1

0= {w ) %_n) | t]_n (6.8)
= ; L l1-n _M ‘ %
(1) =~ oo [coz N t} (6.9)

la timpul £=0, @(f)=w, sip(t)=0, unde ®, este viteza unghiulara a inelului exterior in

momentul opririi inelului interior.

Constanta g si exponentul n definesc ecuatiile (6.8) si (6.9) ca fiind doud ecuatii neliniare.

Pentru determinarea constantei K si a exponentului z sunt necesare doud conditii rezultate din
experimente:

(1) La timpul de oprire a carcasei si a inelului exterior 7, unghiul total de rotire a carcasei

masurat prin camera video este ¢, adica, qo(tmax) =@ .

(i1) La timpul de oprire a carcasei §i a inelului exterior £

)=0.

viteza unghiulara a carcasei

max

devine zero, adica @(?

max

In Anexa 6.1 se prezinti un program in MathCad pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
neliniare (6.8), (6.9).

6.1.3. Testari cu unsori

Metodologia practica de testare in prezenta diverselor unsori a constat in urméatoarele etape:
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- Montarea suportului pe masa rotativd si verificarea coaxialitatii axului de montare a
rulmentului;

- Curatarea rulmentului de urme de ulei sau unsoare cu ajutorul unui dizolvant;

- Introducerea unei cantititi de unsoare de 0,15 cm? cu ajutorul unei seringi gradate, unsoare
fiind introdusa pe cele doua cai de rulare in proportii egale;

- Montarea carcasei exterioare si montarea inelului interior pe axul adaptorului la masa
rotativa;

- Realizarea unor rotiri cu turatii de 10 rot/min pentru uniformizarea unsorii pe caile de rulare,
pe bile si in spatiul dintre colivie si inelul de ghidare;

- Inceperea testarilor prin programarea turatiei mesei rotative.

Testele s-au efectuat, in general, la turatii de (100 — 700) rot/min, carcasa montata pe inelul
exterior fiind libera.

Durata unui test a cuprins trei etape:

- Etapa I a constat in rotirea inelului interior la turatia impusa, o durata de timp pana cand
frecarile dintre bile si calea de rulare exterioara au pus in miscare de rotatie inelul exterior si
carcasa la o turatie egala cu turatia mesei rotative. Cu ajutorul camerei video s-a putut verifica
timpul in care s-a ajuns la sincronism.

- Etapaa Il-a a constat In oprirea brusca a mesei rotative, deci si a inelului interior, i urmarirea
rotatiei carcasei prin camera video pana la oprirea completa. Prelucrarea datelor s-a realizat
doar in faza a Il-a stabilindu-se timpul total de la oprirea mesei rotative (considerat t = 0)
pana la oprirea totala (considerat tmax). In acest interval de timp, cu un program de vizualizare
cu frecventa redusa s-au stabilit numarul de rotatii complete realizate de carcasa N si unghiul
suplimentar @r peste cele N rotatii complete.

- Etapa a IlI-a o constat in rezolvarea sistemului de ecuatii neliniare (6.8) si (6.9) cu obtinerea
constantei K si a exponentului n. In final, cu relatia (6.6) s-a determinat momentul de frecare
experimental.

Testiri cu unsoarea SKF LGHP 2/0.4
In Tabel 6-1 si Tabel 6-2 se prezintd doud seturi de valori determinate experimental pentru

unsoarea SKF LGHP 2/0.4, testata in intervalul de turatii de la 200 la 700 rot/min.

Tabel 6-1 Valori determinate experimental pentru unsoarea SKF LGHP 2/0.4 test 1

Unsoarea SKF LGHP 2/0.4 Test 1
; Viteza Timoul ) )
Turatia unghivlara | Frame | Frame ) p Num'ﬁr Unghiul | Unghi t.otal Texp=K-o2"

n2 @2 initial | final kR rotatii OrR de rotire k n

(rot/min) ©) N (grade) | dmax (rad) (Nm)

(rad/s)

200 20,9433333 36 173 4,566666 5 90 32,98575 0,000250 | 0,473 | 0,00105623
300 31,415 33 218 | 6,166666 10 215 66,582347 | 0,000228 | 0,476 | 0,00117947
400 41,88666667 33 252 7,3 16 80 101,92422 | 0,000214 | 0,500 | 0,00139150
500 52,3583333 35 288 8,433333 22 150 140,84391 0,000195 | 0,531 | 0,00160616
600 62,83 29 316 | 9,566666 30 25 188,926319 | 0,0001847 | 0,541 | 0,0017352
700 73,3016666 39 359 10,6666 38 330 244,51341 | 0,000176 | 0,544 | 0,0018294
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Tabel 6-2 Valori determinate experimental pentru unsoarea SKF LGHP 2/0.4 test 2

Unsoarea SKF LGHP 2/0.4 Test 2

Turatia Vit.eza Frame | Frame Timpul Numz.i‘r Unghi | Unghi t.otal Texp=K-o"
n unghiulara | . .. tmax rotatii Or de rotire K n

(rot/min) | @2 (rad/s) initial | - final (s) N (grade) | dmax (rad) (Nm)
200 20,9433333 59 213 5,1333 6 50 38,5706389 | 0,00024 | 0,440 8,574:10+
300 31,415 47 248 6,7 11 170 72,0799722 | 0,000203 | 0,479 1,085-1073
400 41,8866667 45 282 7,9 17 180 109,9525 0,000192 | 0,503 1,085-1073
500 52,3583333 47 328 | 9,3667 25 280 161,961778 | 0,000179 | 0,506 1,33-10°
600 62,83 51 365 10,467 34 200 217,112556 | 0,0001758 | 0,506 1,428:1073
700 73,3016667 57 407 11,667 42 170 266,852972 | 0,0001554 | 0,548 1,635:1073

Valorile pentru constanta K variaza intre anumite limite, in general au valori cu ordinul

de mirime de 10, Valorile exponentului # sunt totdeauna mai mici decat 1 si variazi intre 0,44

si 0,55, 1n cazul unsorii SKF LGHP 2/0.4.

Vascozitatea cinematica a uleiului de baza @40°C

96 (mm?/s)

Vascozitatea cinematica a uleiului de baza
@100°C

10.5 (mm?/s)

Viscozitatea cinematica v a uleiului de baza la
temperatura de testare din laborator ( 26-28)°C

150-160 (mm?/s)

valoare adoptata conform diagramei
P g
pentru uleiuri minerale)

Vascozitatea dinamicd n a uleiului de baza la
temperatura de testare din laborator (26-28)°C

n =(0,127 -0,136) Pas

N =pv10~ (Pas)

Pentru cele doud masuratori ale momentului de frecare cu unsoarea SKF LGHP 2/0.4 In
Fig. 6.1 se prezintda In coordonate logaritmice valorile momentului de frecare obtinut
experimental in raport cu produsul dintre turatia inelului exterior (exprimat in rpm sau rot/min)
si vAscozitatea cinematicd a uleiului de bazi (exprimati in mm?/s).

0.01 -

Momentul de frecare, (Nm)

0.001

0.0001 +

10000

om
om

100000

Produsul dintre turatie si viscozitate, (rpm*mm*2/s)

Experiment 1

M Experiment 2 r

Fig. 6.1 Variatia momentului de firecare in rulmentul 7000C uns cu unsoarea SKF LGHP 2/0.4 determinat experimental in
raport cu produsul (ne* v)
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Considerand o valoare medie a vascozitatii dinamice de n = 0,13 Pas s-au determinat
variantele de modele teoretice Biboulet Houpert care aproximeaza cel mai bine valorile
determinate experimental.

in Error! Not a valid bookmark self-reference. sunt prezentate doui modele generate doar de
fortele de rezistenta hidrodinamice intre care sunt situate valorile obtinute prin cele doua teste:
Tivr B s1 Ttrans B la care se adauga componenta de frecare dintre colivie si inelul de ghidare 8Tc
Expresiile analitice ale celor doud momente sunt prezentate in Cap. 4 si au urmatoarele relatii:

Re-Ri

TTRANS_B = 8(2 ' (F RTrans_B_IVR_H_EHD,e +F RTrans_B_IVR_H_EHD,i) '%) +8.TC (6.10)

Re'Ri
dm

Tivrs = 8|2 (FRivrge + FRivrgi) - | + 8- T¢ 6.11)

Din simularea prezentata in Fig. 4.7, desi componenta datorata frecarii coliviei cu inelul
interior are o influenta micd, s-a adaugat la componenta hidrodinamica ce domina momentul de

frecare.
0.01
£
£
o
S
o
< 0001
o
2
=
[o]
g m Testull
= O Testul 2
= Trrans_s
—— Twrs
0.0001
10000 100000

Produsul dintre turatie si viscozitate, (rpm*mm*2/s)

Fig. 6.2. Incadrarea momentului de frecare pentru rulmentul 7000C uns cu unsoarea SKF LGHP 2/0.4 intre modelele Trrans B
si Tivr B

Valorile determinate experimental se incadreaza intre valorile obtinute cu modelele
Trvr B §1 TtraNns B calculate pentru o viscozitate dinamica de 0,13 Pas. Modelul Tivr B tinde sa
aproximeze mai bine valorile momentului de frecare pentru turatii mai mici, in timp ce modelul
Trrans B aproximeaza mai bine valorile momentelor de frecare obtinute la turatii mai mari.
Explicatia poate fi pusd pe seama cresterii temperaturii la turatii mai mari, cu efect asupra
reducerii vascozitatii uleiului de baza. Erorile de estimare variaza in plus sau in minus cu (4% -
18%).

Compararea valorilor determinate experimental ale momentului de frecare cu valorile
momentelor de frecare calculate cu relatiile SCHAEFFLER si SKF este prezentata in Fig. 6.3 si
pune in evidentd urmatoarele aspecte:

- Cu metodologia de calcul Schaeffler se obtin valori mai mici cu (20-45)% fata de valorile
medii determinate experimental.
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- Cu metodologia de calcul SKF se obtin valori mai mici cu (80-90)% fata de valorile medii
determinate experimental.

0.01
O Testul 1
O  Testul2
= SCHAEFFLER
z —— SKF
2
[]
[
g
"%—J 0.001 .
=
c
(]
£
o
=
0.0001
10000

om

o=

om
Oom

100000
Produsul dintre turatie si viscozitate, (rpm*mm”2/s

Fig. 6.3 Comparatie intre momentele de frecare determinate experimental , si cele determinate cu

relatia Schaeffler si cu relatia SKF

Testari cu unsoarea Shell Gadus S2 V100 2

Testarile cu unsoarea Shell Gadus S2 V100 2 s-au realizat in conditii similare cuunsoarea
SKF LGHP 2/0.4. In Tabel 6-3 si

Tabel 6-4 se prezintd un set de valori determinate experimental pentru unsoarea Shell
Gadus S2 V100 2 testata in intervalul de turatii de la 200 la 700 rot/min.

Tabel 6-3 Valori determinate experimental pentru unsoarea Shell Gadus S2 V100 2. — test 1

SHELL Gadus S2 V1002  Test 1
Unghi
Turatia Vitfeza Frame | Frame Timp Num?r Unghiul tota¥ de Texp=K-@2"
(rot/min) unghiulara initial | final tmax | rotatii OR rotire n K
2 (rad/s) (s) N (grade) dmax (Nm)
(rad)
200 20,9433333 58 141 | 2,7666 3 110 | 20,768805 | 0,441 | 0,0004292 0,001642822
300 31,415 64 175 3,7 6 0 37,698 | 0,519 | 0,0003572 0,002144683
400 41,8866666 49 181 4,4 9 295 | 61,695569 | 0,496 | 0,0003587 0,002293781
500 52,3583333 49 203 | 5,1333 13 240 | 85,867666 | 0,530 | 0,0003226 0,00263429
600 62,83 61 236 | 5,8333 18 50 | 113,96663 | 0,548 | 0,0002984 0,002893834
700 73,3016666 51 244 | 6,4333 23 0 144,509 | 0,558 | 0,0002845 0,003126679

Tabel 6-4 Valori determinate experimental pentru unsoarea Shell Gadus S2 V100 2. — test 2
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SHELL Gadus S2 V100 2 Test 2
Turatia Vit.eza Frame | Frame Timp Numfi.r Unghiul | Unghi tlotal Texp=K-@>"
(rot/min) unghiulara initial | final — rotatii oR de rotire n K (~m)
2 (rad/s) N (grade) | ¢max (rad)
200 | 20,9433333 33 146 | 3,7666666 4 50 | 26,0046389 | 0,508 0,0002921 | 0,00137097
300 31,415 36 180 4,8 7 215 | 47,7333472 | 0,536 0,0002692 0,0017133
400 | 41,8866667 32 189 | 5,2333333 11 200 | 72,6035556 | 0,504 0,0002974 | 0,00195957
500 | 52,3583333 33 212 | 5,9666666 15 75 | 95,5539583 | 0,559 0,0002638 | 0,00241454
600 62,83 36 246 7 21 285 | 136,917042 | 0,547 0,000249 | 0,00240753
700 | 73,3016667 34 251 | 7,2333333 26 50 | 164,230639 | 0,551 0,0002566 | 0,00273821

Pe baza diagramelor de variatie a vascozitatii cu temperatura, vascozitatea cinematica a
uleiului de baza din unsoarea Shell Gadus S2 V100 2 la temperatura de testare din laborator (26-
28)°C are valori de (190-200) mm?/s. Considerand o densitate a uleiului de bazi p= 870 Kg/m?
rezulta o vascozitate dinamica cuprinsa in limitele n = (0,16- 0,18) Pas.

In Fig. 6.4 se prezintd variatiile momentului de frecare determinate experimental si
prezentate in Tabelele 6.3 si 6.4.

Momentul de frecare, (Nm)

0.01

0.001

0.0001

10000

100000

Produsul dintre turatie si viscozitate, (rpm*mm*2/s)

M Experiment 1

M Experiment 2

Fig. 6.4 Variatia momentului de frecare in rulmentul 7000C uns cu unsoarea Shell Gadus S2 V100 2 determinat experimental
in raport cu produsul (ne* v).

In Fig. 6.5 se prezinti comparatia dintre valorile determinate experimental si valorile
momentului de frecare calculat cu modelul Biboulet Houpert Trvr B care aproximeaza cel mai

bine valorile experimentale.

TIVR_B = 8 [2 ' (FRIVRB,E + FRIVRB.i) ) %:l + 8TC

(6.12)

Compararea valorilor medii ale momentului de frecare determinat experimental cu
momentele de frecare calculate cu modelul Biboulet Houpert Tivr B, cu relatiile Schaeffler si
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SKF este prezentata in Fig. 6.6 si pune in evidentd urmatoarele aspecte:

- Cu modelul Biboulet Houpert Tgn_1vr se obtin valori mai mici cu (17- 0)% fata de valorile
medii determinate experimental.

- Cu metodologia de calcul Schaeffler se obtin valori mai mici cu (42-37)% fata de valorile
medii determinate experimental.

- Cu metodologia de calcul SKF se obtin valori mai mici cu (83-84)% fata de valorile medii
determinate experimental.

Comparand diagramele din Fig. 6.5 si Fig. 6.6 se poate concluziona ca in cazul utilizarii unsorii
Shell Gadus S2 V100 2 modelul teoretic Biboulet Houpert Tivr B poate fi folosit pentru
evaluarea momentului de frecare in rulmentul 7000C pe domeniul de turatii de (200-700) rot/min
si la Tncarcari mici.
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Produsul dintre turatie si viscozitate, (rpm*mm*2/s)

Fig. 6.5 Validarea momentului de frecare in rulmentul 7000C uns cu unsoarea Shell Gadus S2 V100 2 cu momentul de
frecare Biboulet Houpert Tivr 5
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Fig. 6.6 Comparatie intre momentele de frecare determinate experimental (valori medii), si cele determinate cu modelul
Biboulet Houpert Tivr B, cu relatia Schaeffler si cu relatia SKF
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Testari cu unsoarea Cogelsa Ultraplex LT?2

Testarile pentru unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2 s-au realizat in conditii similare cu
unsoarea SKF LGHP 2/0.4.

In Tabel 6-5 si Tabel 6-6 se prezinta cate un set de valori determinate experimental pentru
unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2 testatd in intervalul de turatii de la 200 la 700 rot/min.

Tabel 6-5 Valori determinate experimental pentru unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2

Unsoare Cogelsa Ultraplex LT2 Test 1
T Vlt.eza | LRy Numfi.r Unghiul | Unghi tlotal Texp=K-o2"
(rot/min) unghiulara initial final TR rotatii oR de rotire n k
° 2 (rad/s) a a ) N (grade | ¢max (rad) (Nm)
200 | 20,94333333 42 122 | 2,66667 2 180 15,7075 | 0,6084 | 0,000375 0,0023866
300 31,415 38 140 3,4 5 0 31,415 0,583 0,00036 0,0026861
400 | 41,88666667 78 194 | 3,86667 7 140 | 46,4243889 | 0,5859 | 0,0003401 0,0030334
500 | 52,35833333 47 185 4,6 11 95 | 70,7710139 | 0,5836 | 0,0003289 0,0033135
600 62,83 45 213 5,6 16 140 | 102,971389 0,586 | 0,0003103 0,0035112
700 | 73,30166667 48 222 5,8 19 130 | 121,645861 | 0,5889 | 0,0002917 0,0036591
Tabel 6-6 - Valori determinate experimental pentru unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2
Unsoare Cogelsa Ultraplex LT2 Test 2
Vit ~ Numar hi hi total o
Turatia ez Frame | Frame Timpul — Unghi | Unghi ota Texp=K-2
(rot/min) unghiulara initial | final ul ¢R de rotire n K
2 (rad/s) tmax (s) N (grade | ¢max (rad) (Nm)
200 | 20,9433333 47 146 33 3 80 | 20,2452222 | 0,58542 | 0,00032271 | 0,00191503
300 31,415 39 158 | 3,96666667 5 340 | 37,3489444 | 0,57169 | 0,00032234 | 0,00231322
400 | 41,8866667 42 183 4,7 9 40 | 57,2451111 | 0,58971 | 0,00029102 | 0,00263311
500 | 52,3583333 41 195 | 5,13333333 12 105 | 77,2285417 | 0,59652 | 0,00028902 | 0,00306438
600 62,83 29 204 | 5,83333333 17 50 | 107,683639 | 0,58365 | 0,00029081 | 0,00325923
700 | 73,3016667 31 221 | 6,33333333 21 150 | 134,560917 | 0,59156 | 0,00027078 | 0,00343507

Pe baza diagramelor de variatiea vascozitatii cu temperatura, vascozitatea cinematica a
uleiului de baza pentru unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2 la temperatura de testare din laborator
(26-28)°C are valori de (280-300) mm?/s. Considerand o densitate a uleiului de bazi p= 860
Kg/m? rezultd o vascozitate dinamica cuprinsi in limitele n = (0,24- 0,25) Pas.

In Fig. 6.7 se prezintd variatiile momentului de frecare determinate experimental si
prezentate in Tabelul 6.3
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Fig. 6.7 Variatia momentului de frecare in rulmentul 7000C uns cu unsoarea Cogelsa Ultraplex LT 2 determinat experimental
in raport cu produsul (ne* v)

In Fig. 6.8 se prezintid comparatia dintre valorile determinate experimental si valorile
momentului de frecare calculat cu modelul Biboulet Houpert Trvr care aproximeaza cel mai bine
valorile experimentale.

Re'Ri
Tivrs =82 (FRuvrge + FRivrgi)  —or| + 8- T (6.13)
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Fig. 6.8 Validarea momentului de frecare in rulmentul 7000C uns cu unsoarea Cogelsa Ultraplex LT 2 cu momentul de
frecare Biboulet Houpert Tivr 5
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Fig. 6.9. Comparatie intre momentele de frecare determinate experimental (valori medii), determinate cu modelul Biboulet
Houpert tive_s, determinate cu relatia Schaeffler si determinate cu relatia SKF

Compararea valorilor medii ale momentului de frecare determinat experimental cu
momentele de frecare calculate cu modelul Biboulet Houpert, cu relatiile Schaeffler si SKF este
prezentata in Fig. 6.9 si pune 1n evidenta urmatoarele aspecte:

- Cu modelul Biboulet Houpert Trvr B se obtin valori ce variaza intre -18% si +10% fatd de
valorile medii determinate experimental.

- Cu metodologia de calcul Schaeffler se obtin valori mai mici cu (48 -31)% fata de valorile
medii determinate experimental.

- Cumetodologia de calcul SKF se obtin valori mai mici cu (86-83,5)% fata de valorile medii
determinate experimental.

Comparand diagramele din Fig. 6.8 si Fig. 6.9 se poate concluziona ca in cazul utilizarii
unsorii Cogelsa Ultraplex LT 2 modelul teoretic Biboulet Houpert Trvr B poate fi folosit pentru
evaluarea momentului de frecare in rulmentul 7000C pe domeniul de turatii de 200-700 rot/min
si la incarcari mici.

Comentarii:

(1) Determinarile experimentale ale momentelor de frecare pentru rulmentul
miniatural 7000C uns cu trei sortimente de unsoare, la incarcare axiala mica de
3,1IN, in domeniul turatiilor (200-700) rot/min au pus in evidentd diferente
importante fatd de momentele calculate cu relatiile din cataloage. Astfel valorile
momentelor de frecare determinate cu relatiile SKF sunt cu (75-90)% mai mici
decat valorile masurate, in timp ce diferentele obtinute cu relatiile utilizate de
Shaeffler sunt mai mici cu (10-40)% fata de momentele masurate.

(1)  Pentru fiecare unsoare s-au stabilit relatii bazate, in special, pe fortele
hidrodinamice dezvoltate intre bile si caile de rulare, avand ca baza modelele
dezvoltate de Biboulet si Houpert atat in regim de lubrifiere IVR, EHD sau in
regim tranzitoriu [VR- EHD.
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(i11))  Pentru calcule aproximative se poate utiliza relatia Schaeffler fiind simplu de
aplicat.  Pentru calcule exacte, recomandim utilizarea modelelor
Biboulet&Houpert, modele diferentiate in functie de uleiul de baza al unsorii.

(iv)  Facem precizarea ca determinarile momentului de frecare prin metoda spin- down
se pot face numai cu Incarcare axiala a rulmentilor.

6.1.4.Testari cu uleiuri

Utilizand metodologia testdrilor pe unsori s-au efectuat si determindri ale momentului de
frecare cu doua uleiuri: Shell Helix SW-30 si SAE 90 EP2 (primul fiind ulei multigrad de motor
si al doilea fiind ulei de transmisie). Testarile s-au facut in aceleasi conditii ca si unsorile
utilizand metoda spin — down si cu aceeasi incarcare axiala Fa=3,11 N si cu turatii cuprinse intre
100 si 700 rpm.

In Fig. 6.10 se prezinta variatia momentului de frecare pentru uleiul Shell Helix 5W-30 1in
functie de produsul dintre turatie si vascozitatea cinematica (n*v), la temperatura de testare (26-
28)°C, (n*v).Vascozitatea uleiului la temperatura de testare a fost estimata pe baza diagramelor,
la 130 mm?/s.

Pe aceeasi diagrama s-a trasat si curba analiticdA ce aproximeazad cel mai bine valorile
experimentale. Astfel s-a dovedit ca din variantele de modele Biboulet &Houpert dezvoltate n
Cap. 4 aproximarea cea mai bunad se obtine cu momentrul de frecare Trrans 1 la care se adauga
si momentul de frecare dintre colivie si inelul de ghidare Tc , conform relatiei:

Re-Ri
TTRANS_H = 8[2 ' (F RTrans_H_IVR_B_EHD,e +F RTrans_H_IVR_B_EHD,i) '_dm

] +8Tc  (6.14)
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Fig. 6.10 - Variatia momentului de frecare masurat pentru uleiul Shell Helix 5W-30 si comparat cu modelul Houpert
Trans IVR si cu modelul SKF
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Ca si in cazul unsorilor modelul SKF da valori ale momentului de frecare mai mici decat
experimentele cu (50-60)%.

In Fig. 6.11 se prezinta variatia momentului de frecare pentru uleiul SAE T90 EP2 in functie
de produsul dintre turatie si vascozitatea cinematica (n*v), la temperatura de testare (26-28)°C,
(n*v).Vascozitatea uleiului la temperatura de testare a fost estimata pe baza diagramelor, la 320

2
mm-/s.

Pe aceeasi diagrama s-a trasat §i curba analiticA ce aproximeaza cel mai bine valorile
experimentale. Astfel s-a dovedit ca aproximarea cea mai bund se obtine cu momentrul de frecare
Tivr B la care se adauga si momentul de frecare dintre colivie si inelul de ghidare Tc , conform
relatiei:

Re'Ri
Tivrs =82 (FRwrge + FRivrgi) | + 8- Tc (6.15)
Momentul de frecare calculat cu relatiile SKF sunt cu (60-40)% mai mici decat momentele
determinate experimental.
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Fig. 6.11 Variatia momentului de frecare masurat pentru uleiul SAE T90 EP2 si comparat cu modelul Biboulet& Houpert
Tivr B si cu modelul SKF

Comentarii:

(1) Determindrile experimentale ale momentelor de frecare pentru uleiuri utilizand
metodologia folosita la unsori a pus in evidenta diferente mai mici cu (40-60)%
obtinute cu relatiile SKF fata de valorile obtinute experimental.

(11) Si in cazul uleiurilor se pot aproxima cu suficientd precizie valorile experimentale
utilizand modele de calcul bazate pe fortele hidrodinamice de tip Biboulet- Houpert.
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6.1.5. Testari in lipsa lubrifiantului

Pentru a demonstra rolul hotarator asupra cresterii momentului de frecare in rulmentii
miniaturali cu incarcare mica cauzat de utilizarea uleiurilor sau unsorilor, s-au realizat si
determinari ale momentului total de frecare in rulmentul 7000 C, in absenta lubrifiantului.

Conform metodologiei prezentata in paragraful 6.1.1, dupa efectuarea de teste intre 200

si 600 rot/min, rezultatele sunt prezentate in Tabel 6-7, iar graficul de variatie a momentului de
frecare 1n raport cu turatia este prezentat in Fig. 6.12.

Tabel 6-7. Valori determinate experimental pe rulmentul 7000 C fara lubrifiant.

Turatia inelului exterior , (rot/min)

2-J (@ tyax — Prmax)
. Viteza . Numar | Unghiul | Unghi total Tixp =W
Turatia i Frame Frame Timp . i tnax
. unghiulara w2 e . rotatii $R de rotire
(rot/min) initial final tmax (s)
(rad/s) N (grade) | ¢max (rad)
(Nm)
200 20.94333333 57 943 29.53 49 220 311.7066 8.421E-05
300 31.415 47 1281 41.13 102 60 641.9132 9.201E-05
400 41.88666667 66 1750 56.13 180 325 1136.612 9.228E-05
500 52.35833333 46 2261 73.83 306 0 1922.598 8.534E-05
600 62.83 46 2916 95.67 421 0 2645.143 8.804E-05
0.01
=
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Fig. 6.12. Variatia momentului de frecare in rulmentul 7000 C, masurat in lipsa oricarui lubrifiant

Doua concluzii importante rezultd din compararea rezultatelor obtinute din testele realizate
fara lubrifiant si cele realizate cu lubrifiant:

- In conditiile unor rulmenti miniaturali, introducerea in rulment a unui lubrifiant (ulei sau

unsoare) duce la cresterea momentului de frecare din rulment cu cel putin un ordin de marire.
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Desi functionarea rulmentilor se face in prezenta lubrifiantului, dimensiunile miniaturale si
incarcarile mici conduc la obtinerea unui ,,paradox” al lubrifierii. Astfel, daca in rulmentii
obignuiti lubrifiantul are, printre altele, si rolul de a reduce frecarea, in rulmentii miniaturali
supusi unor incarcari mici, prezenta lubrifiantului conduce la cresterea momentului de frecare
si, implicit a puterii consumate.

-  Momentul de frecare din rulmentii miniaturali functionand fara lubrifiant nu depinde de
turatia de functionare, cel putin pe intervalul in care s-au efectuat incercarile. Confirmari in
acest sens sunt prezentate si in referintele [Olaru, 2011], [Popescu, 2020], [Dumitrascu,
2011].

6.1. Determinarea filmului de lubrifiant prin metoda rezistentei electrice

In general, pentru determinarea grosimii filmului de lubrifiant intr-un rulment uns cu
unsoare se utilizeaza relatiile specifice filmului de lubrifiant in contactele cu rostogolire utilizand
vascozitatea dinamica a uleiului de baza din unsoare, la temperatura de functionare a unsorii.
Cercetari efectuate pe contacte individuale de tip bild pe disc de sticlda cu utilizarea
interferometriei optice [Wang,2021]. [Fischer,2018], [Cann,2001], [de Laurentius, 2016],
[Kanazawa, 2017], [Cen,2014], [Vengudusamy,2019] si altii au pus in evidenta diferente dintre
grosimile filmului de lubrifiant obtinute cu diverse sortimente de unsori si grosimile de film
obtinute cu uleiurile de baza ale unsorilor folosite. Fischer si colaboratorii [Fischer, 2019] (vezi
Fig. 1.16) prezinta detaliat mecanismul de scurgere a uleiului din reteaua de sdpun a unsorii, acest
ulei asigurand o peliculd posibil de calculat cu relatiile Hamrock- Dowson, Tototata, straturi
subtiri de sdpun se depun pe suprafetele bilelor si a cdilor de rulare astfel incat grosimea totala a
filmului de unsoare (ulei plus sapun) este mai mare decat grosimea calculatd cu vascozitatea
uletului de baza. Cann, P. M. s1 Spikes, H. A. [Cann,1992] arata cd grosimea filmului in cadrul
ungerii cu unsoare este dat de relatia (1.5) din Cap. 1: h=hgr +hgup , unde hr reprezinta grosimea
reziduala datd de sdapunul din unsoare depus pe suprafetele in contact cu valori cuprinse intre
0,006pum si 0.08 um iar henp reprezinta grosimea filmului calculata pentru uleiul de bazd cu
relatiile Hamrock &Dowson [Hamrock, 1981]. Tot in Cap. 1 se prezintd o serie de diagrame ca
in Fig. (1.10) — (1.13) din care se vede o diferenta de (10-15)% dintre grosimea filmului de
unsoare si grosimea filmului de ulei.

Diferentele sunt mult mai mari in cazul turatiilor mici si foarte mici, unde practic
dominant este filmul generat de unsoare. La cresterea turatiei se produce o crestere a filmului de
ulei datorita efectului hidrodinamic si o scadere a filmului de unsoare ca urmare a fenomenului
de indepartare a unsorii de pe calea de rulare, astfel incat, de la o anumita turatie in sus se poate
aproxima grosimea filmului de unsoare cu grosimea calculata pentru uleiul de baza.

In cadrul cercetirilor experimentale din Laboratorul de Tribologie s-a utilizat circuitul
electric al Tribometrului cu softul aferent, astfel incat variatia rezistentei electrice sa poata fi
vizualizatd pe monitor §i cuantificata, in functie de turatie, de incarcare axiald si de lubrifiantul
folosit. In aceste testdri, inelul exterior §i carcasa au ramas fixe si izolate electric de stand,
curentul electric fiind cules, In timpul rotirii inelului interior, printr-un dispozitiv cu perie de
grafit de pe masa rotitoare si de pe carcasa cilindrica a rulmentului. Astfel, s-a masurat rezistenta
a 8*2 = 16 contacte dintre bile si caile de rulare, cu un total de 8 perechi identice de rezistente
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legate in paralel, fiecare pereche fiind formata din doua rezistente legate in serie.

In Fig. 6.13 (a) se prezinti variatiile cumulate ale rezistentei electrice pentru unsoarea
Shell Gadus S2 V100 2 de la 5 la 500 rot/min, cu forta axiala de 3,11 N. Pentru turatiile de 5, 10
si 50 rot/min, rezistentele electrice fiind mici, s-au modificat limitele rezistentelor, de la zero la
2 kOhnm, (b), (c) si (d).
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Time,sec

(d) Variatia rezistentei la turatia de 50 rot/min

Restul culorilor de pe diagrama cumulativa corespund, in ordinea crescatoare, rezistentelor obtinute la 100, 200, 300, 400 si
500 rot/min.

Fig. 6.13. Variatiile rezistentei electrice masurate in rulmentul 7000 C, uns cu Shell Gadus S2 V100 2, in limitele turatiilor de
la 5 la 500 rot/min

In cazul turatiilor foarte mici incepand cu 0,5 rot/min si pana in jurul valorii de 10 rot/min
rezistenta electrica a rulmentului are o scadere accentuata de la valori de 70-80 kOhm pana la valori
de (0,7- 1) kOhm in timp ce rezistenta electrica a rulmentului uns cu ulei are valori ce nu depasesc
(0,7 — 0,8) kOhm pe acest interval. In Fig. 6.14 sunt prezentate inregistrari ale rezistentei electrice
atat pentru uleiul Shell Helix 5W-30 (culoarea rosie) cét si pentru unsoarea Shell Gadus S2 V100 2
( culoarea albastra), la turatii de 1, 5, 10, 100, 200 si 500 rot/min.

nsoare shell gadus s2v1002 Tiemg, s

U
Ulei shell helix b Sw30

(a) Turatia de 1 rot/min

Unsaare shell gadus s2v1002 Timp, s
Ulei shell helix hal Sw30

(b) Turatia de 5 rot/min
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Fig. 6.14. Variatiile valorilor medii ale rezistentei electrice masurate in rulmentul 7000 C, uns cu ShellGadus S2 V100 2 si
ulei Shell Helix Hx8 5W-30 in limitele turatiilor de la 1 la 500 rot/min

In Fig. 6.15 se prezinta valorile medii ale rezistentei electrice a unsorii Shell Gadus S2
V100 2 (a) si a uleiului Shell Helix Hx8 5W-30 (b) pe intervalul de turatii de la 1 la 10 rot/min.

77



W Esperimant 1

W Espeiment

Rezistenta electrica a rulmentului, (kOhm)
Ll
-

Rezistenta electrica a rulmentului, (kOhm)

0.1

Turatia inelului intericr, (rpm) Turatia inelului interior, (rpm)

(a) (b)

Fig. 6.15Valorile rezistentei electrice medii a unsorii Shell Gadus S2 V100 2 (a) si a uleiului Shell Helix Hx8 5W-30 (b), pe
intervalul de turatii de la 1 la 10 rot/min.

Combinand rezultatele rezistentelor medii obtinute cu unsoarea Shell Gadus S2 V100 2
si cu uleiul Shell Helix Hx8 5W-30pe intreaga gama de turatii de la 1 rot/min la 500 rot/min se
obtine asa numita curba in V pentru variatia rezistentei electrice a unsorii. Tinand cont ca
rezistenta electricd mare inseamna si film de lubrifiant mai gros, diagrama obtinuta este in
concordantd cu diagramele privind variatia grosimii filmului de unsoare masurate prin
interferometrie optica de [Fischer, 2018], [Cann,2001], [Kanazawa, 2017], [Cen,2014] si altii.
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Fig. 6.16 Variatiile rezistentelor electrice medii ale unsorii Shell Gadus s2v100 2, comparativ cu variatiile rezistentelor
electrice medii ale uleiului Shell Helix Hx8 5W-30, pe intervalul de turatii de la 1 la 500 rot/min.

Corelarea dintre rezistenta electrica a rulmentului in prezenta uleiului Shell Helix Hx8
5W-30 si valoarea medie a grosimii filmului in zona centrala a contactelor dintre bile si cele doua
cai de rulare s-a facut prin trei randuri de testari, grosimea filmului fiind calculata cu relatia
(3.18) pentru regim de lubrifiere EHD, iar rezistenta electrica a rulmentului fiind masurata la
diverse turatii cuprinse intre 1 si 1500 rot/min. In Fig.6.17 se prezinti, in coordonate dublu
logaritmice corelatia dintre rezistenta electrica masuratd a rulmentului si grosimea medie a
peliculei de ulei din zona centrald in contactele bilelor cu céile de rulare.
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Fig. 6.17 Corelatia dintre rezistenta electrica masuratd a rulmentului §i grosimea medie a peliculei de ulei din zona centrald
in contactele bilelor cu cdile de rulare.

Prin fituirea rezultatelor s-au obtinut doua corelatii exponentiale, foarte putin diferite,
astfel Incat s-a considerat o valoare medie exprimata prin relatia:

heym= 0,011*R; %745 [pm] (6.16)

unde he,m reprezintd grosimea medie a filmului de ulei In zona centrald a contactelor dintre bile
si cele doud cai de rulare, 1ar R1 reprezinta rezistenta masurata a rulmentului exprimatd tn kOhm.

Considerand ca rezistenfa electricd din rulment este dictata de gradul de separare a
contactelor dintre bile si caile de rulare, atat pentru ulei cat si pentru unsoare, diagrama din Fig.
6.16 s-a transformat intr-o diagrama de variatie a filmului de unsoare Shell Gadus s2v100 2,
estimat dupa relatia (6.16) si a filmului de ulei Shell Helix Hx8 SW-30 calculat cu relatia (3.18),
in functie de turatia inelului interior, Fig. 6.18.
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Fig. 6.18 Variatie grosimii filmului de unsoare Shell Gadus s2v100 2, estimatd dupa relatia (6.16) si a grosimii filmului de
ulei Shell Helix Hx8 SW-30 calculatd cu relatia (3.18), in functie de turatia inelului interior.
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Inlocuind turatiile inelului interior cu vitezele tangentiale dintre bile si ciile de rulare se
obtin curbele din Fig. 6.19-(a). Daca facem o comparatie cu modelul obtinut de [Cann, 2001] si
prezentat in figura 6.19-(b) se constata ca distribugia filmului de unsoare are o forma de V, cu
valori maxime la turatii mici, in scadere pana in jurul valorii de 10mm/s dupa care filmul de
unsoare creste paralel cu filmul de ulei, in special la viteze mai mari de 40mm/s. Uleiul de baza
are o crestere continua a grosimii filmului in cele doua reprezentari.

1 ; 100N
- -]
= I o s
£ | mm 0ole
S L] L]
S = L
2 L =] u | e® o— o9
2 o1 o ° 100 ogle
s . T T - o
g . o " 4 ° @® a s L ] /
s - | £ . o -
; 5 = ..E Base oil
TS =
EE =
E- =]
o . E 10 =0
2 om . = 5%
b} . L] iz
£ o 15%
£ . :
B d B Grosimea filmului de unsoare
o v © Grosimea filmului de ulei
1
0.001 : L
0.1 1 10 100 1000 0,001 0010 0,100 1.000
Viteza tangentiala la contactul bilei cu caile de rulare, (mm/s) Disc spe ed |nu"s]
(a)-Experiment (b) prezentat de [Cann, 2001]

Fig. 6.19Variatia grosimii filmului de unsoare si de ulei in functie de viteza tangentiala in rulmentul 7000 C — (a) si in
referinta [Cann, 2001] —(b).

Comentarii:

Utilizarea metodei rezistentei electrice pe rulmentul functionand cu ulei a permis géasirea
unei dependente dintre grosimea filmului dintre bile si cdile de rulare si rezistenta electrica a
rulmentului in functionare. Aceasta relatie a fost extinsa si in cazul masuratorilor de rezistenta
electrica a rulmentului uns cu unsoare. Efectele obtinute sunt in concordantd cu rezultate
raportate in literaturd. Astfel, unsoarea asigura un film de lubrifiant mai mare decat uleiul de
baza, lucru observat experimental la diverse turatii.

Un al doilea argument a fost determinarea experimentald a comportarii in V a filmului
de unsoare. Astfel, la viteze foarte mici (incepand cu 0,5 rot/min) unsoarea domina ca grosime a
filmului pana la turatii de (10-20) rot/min, dupa care grosimea filmului incepe s creasca. Profilul
in V obtinut experimental cu unsoarea Shell Gadus s2v100 2 a fost comparat cu profilul in V
obtinut de Philipe Cann si altii [Cann, 2001], rezultatele fiind comparabile atat la nivelul grosimii
filmului cat si la nivelul vitezei.

6.2. Determinari experimentale privind modificarea structurii interne a unsorii
in functie de durata de lucru, turatie si incarcare

Pentru a se pune in evidenta deteriorarea retelei de sdpun in timpul functionarii, s-au facut
teste cu inelul exterior blocat si incarcat cu o forta de 10N, inelul interior fiind rotit la turatii de

80



500, 1000 si 1500 rot/min, pe o durata de 60 minute, cu monitorizarea rezistentei electrice si a
temperaturii. Urmarirea variatiei rezistentei electrice ne ofera prilejul de a constata eventuale
deteriorari ale structurii sdpunului, cu pierderea uleiului de baza si eventuale scaderi ale
rezistentei electrice a contactelor din rulment.

In Fig.6.20 se prezinta variatia rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea Shell
Gadus s2 v100 2 la turatiile de 500 rot/min (a), 1000 rot/min (b) si 1500 rot/min (c), pe durata
de o ord pentru fiecare turatie.
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Fig. 6.20 Variatia rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea Shell Gadus s2 v100 2 la turatiile de 500 rot/min (a),
1000 rot/min (b) si 1500 rot/min (c), pe duratd de o ora.

Unsoarea Shell Gadus s2 v100 2 isi mentine structura interna si asigurd o rezistentd
electricd cuprinsa intre 95 si 100 kOhmi, pentru intervalul 500-1500 rot/min. Aplicand relatia
6.16 se obtin grosimi de film medii de 0,32 -0,34 pm, grosimi ce asigura un parametru de ungere
A>3, asigurand astfel un film continuu de lubrifiant pe toata durata de 60 minute.
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In Fig.6.21 se prezinta variatia rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea SKF
LGHP 2/0.4 la turatiile de 500 rot/min (a) si la 1000 rot/min (b), pe durata de o ora.
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Fig. 6.21 Variatia rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea SKF LGHP 2/0.4 la turatiile de 500 rot/min (a) si 1000
rot/min, pe duratd de o ord.

Unsoarea SKF LGHP 2/0.4 atinge valoarea rezistentei electrice de 100kOhmi la 1000
rot/min si isi mentine structura interna. Pe baza valorilor ridicate a rezistentei electrice
consideram ca §i la aceastd unsoare se ating valori ale parametrului de ungere A>3, cu film
continuu de lubrifiant pe toatd durata de 60 minute.

In Fig. 6.22 se prezinta variatia rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea
Cogelsa Ultraplex LT2 la turatiile de 500 rot/min (a) si la 1000 rot/min (b), pe duratad de o ora.

Din analiza variatiei rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea Cogelsa
Ultraplex L'T2 se constata o mentinere constantd a rezistentei electrice, fapt ce denota o stabilitate
a structurii unsorii si asigurarea unui parametru de ungere A>3.
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Fig. 6.22 Variatia rezistentei electrice a rulmentului uns cu unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2 la turatiile de 500 rot/min (a) si

1000 rot/min, pe durata de o ord.

Urmarirea structurii unsorii cu Microscopul electronic, dupa functionare

Aceste teste au fost realizate utilizand doar 10% din volumul liber al rulmentului, aproximativ

0.08 ml unsoare.

In Fig. 6.23 se prezinta structurile initiale ale celor trei unsori utilizate, in paralel cu structurile

celor trei unsori utilizate timp de 8 ore de functionare, teste efectuate cate o ora pentru fiecare

viteza de rotatie, respectiv pentru turatiile de 100/200/250/300/400/500/1000/1500 rot/min.

a) Unsoare Shell Gadus s2v100 2

’

W

.

t

!
"a
{

- H T
0000x  500kV  B.27 nm

.

(al) Unsoare proaspata (a2) Unsoare testata 8 ore, dupa ultimul test 1500 rot/min

&3



(b) Unsoare SKF LGHP 2/0.4

D

det  mode WD spot  mag = HV PW ode | WD spo
M ETD  SE 113mm 30 5000 500KV 16.5nm Quattro gl 87mm 4.0

(b1) Unsoare proaspata (b2) Unsoare testata 8 ore, dupa ultimul test 1500 rot/min

(c¢) Unsoare Cogelsa Ultraplex LT2

) \C ST

o
i =

det mo spot | mag A HV PW i 8/2025  det e W oo g |t
ETD SE 11.5mm 30 20000 x  10.00kV_ 4.13 hm Quattrc 0:54PM_ ETD | SE 103mm 50  5000x  10.00kV | 16.5nm

(cl)Unsoare proaspata (c2) Unsoare testata 8 ore, dupa ultimul test 1500 rot/min

Fig. 6.23 Structurile celor trei unsori observate la microscop in stare proaspata si dupd 8 ore de functionare, ultimul dest
fiind la turatia de 1500 rot/min

Comentarii

Vizualizarile pe microscopul electronic a celor trei unsori, inainte de a fi testate si dupa
testarea lor pe o duratd de 8 ore, cate o ord la fiecare turatie, incepand cu 100 rot/min si pana la
1500 rot/min au permis punerea in evidenta a catorva fragmentari ale retelei de sdpun, in special

la unsoarea Shell Gadus s2v100 2. Fragmentarile structurii de baza a sapunului au fost minore si
nu au afectat capacitatea de lubrifiere a unsorilor.

Mentinerea structurilor de unsoare dupa 8 ore de testare a fost confirmata si de realizarea unui
film continuu de lubrifiant pus in evidenta prin urmarirea rezistentei electrice.

6.3. Determinarea coeficientilor de frecare pe masina cu 4 bile

Determinarile coeficientilor de frecare pe asina cu 4 bile au fost efectuate in conditii mult mai
severe decat conditiile 1n care s-au facut testarile privind determinarea momentului de frecare.

In primul rand, prin modul de testare a Masinii cu 4 bile, s-a urmarit coeficientul de frecare la
alunecare si nu dintre bila superioard in miscare de rotatie si bilele inferioare stationare. In rulmentii
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radial —axiali cu bile apar aluneciri, in special la miscarea de pivotare a bilelor pe ciile de rulare. In

cazul sarcinilor mari §i a rulmentilor de dimensiuni medii sau mare, testarea pe magina cu 4 bile poate
oferi informatii privind valorile coeficientului de frecare a unsorii in miscare de alunecare si la presiuni
ridicate specifice miscarii de pivotate.

In al doilea rand, presiunile de contact de tip bild — bild sunt mult mai mari decat cele obtinute

in rulment, intre bile si cdile de rulare cu o anumita conformitate. Testarile facute pentru determinarea

momentelor de frecare pe cele trei unsori, pecum si simulérile facute cu modelele Biboulet- Houpert au
avut la baza tensiuni de contact de 200 — 300 MPa fata de valori de 1000 MPa obtinute pe Masina cu 4
bile. In aceste conditii valorile coeficientilor de frecare obtinuti pe masina cu 4 bile au atins limite de
0,08 -0,09, specifice unui regim de lubrifiere mixt, apropiat de regimul limita.

6.4. Concluzii

Incercarile experimentate s-au intins pe mai multe paliere, avand ca element central

determinarea momentului de frecare in rulmentutii miniaturali, cu exemplificare pe rulmentul
7000 C.

1.

Pentru determinarea momentului de frecare in rulmentul 7000C s-a utilizat metoda spin-
down;

Testarile au fost facute pe trei sortimente de unsori si pe doud uleiuri apropiate ca
viscozitate cu vascozitatea uleiurilor de baza ale unsorilor folosite. Testarile s-au facut la
turatii mici (100- 700) rot/min, turatii utilizate In domeniul echipamentelor de mecanica
find i mecatronicd. De asemenea, incarcarea a fost de 3,1 1N cu o presiune de contact de
259 MPa si 359 MPa la inelul exterior si, respectiv, la inelul interior.

Momentele de frecare obtinute au fost in concordanta cu modelele dezvoltate de Biboulet
st Houpert in proportie de (0-10%) utilizand vascozitatile uleiurilor de baza ale celor trei
unsori.

Relatiile utilizate de SKF pentru calculul momentului de frecare aplicate rulmentului
7000 C, in conditiile de mai sus, au condus la valori mai mici cu (60-90)% pentru toate
cele trei tipuri de unsori testate.

Relatiile utilizate de Schaeffler pentru calculul momentului de frecare aplicate
rulmentului 7000 C, in conditiile de mai sus, au condus la valori mai mici cu (10-40)%
pentru toate cele trei tipuri de unsori testate.

Pentru verificarea existentei peliculei de lubrifiant in contactele dintre bile si cdile de
rulare s-au facut masuratori ale rezistentei electrice a rulmentului in timpul functionarii.
Utilizand un ulei cu viscozitate cunoscutd si aplicand relatia Hamrock- Dowson s-a
calculat grosimea filmului de lubrifiant intre bile si cele doua cdi de rulare, pe o plaja de
turatii de la 1 la 1500 rot/min, paralel cu masurarea rezistentei electrice pentru fiecare
turatie. S-a obtinut astfel o diagrama in coordonate logaritmice de corelatie intre
rezistenta electricd a rulmentului si grosimea medie dintre contactele bilelor cu cele doua
cai de rulare. Pe baza diagramei s-a obtinut o relatie exponentiald cu ajutorul caruia s-a
calculat grosimea filmului de unsoare din contactele rulmentului.

S-au trasat o serie de diagrame suprapuse cuprinzand atit rezistenta electricd a
rulmentului uns cu ulei cat si rezistenta electrica a rulmentului uns cu unsoare. S-a
constatat ca valorile rezistentei electrice a unsorilor este mai mare decat cele ale uleiului
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10.

11.

12.

13.

considerat, fapt ce a confirmat valori mai mari ale grosimii filmului de unsoare in raport
cu grosimea filmului de ulei, aspecte relatate si de literatura si prezentate in Cap. 1.

S-a pus in evidenta un fenomen complex ce apare la ungerea cu unsoare in cazul turatiilor
foarte mici. Astfel, la valori foarte mici ale turatiei rulmentului de 0,5 — 2 rot/min
grosimea filmului de unsoare depéseste cu mult grosimea filmului de ulei. Pe masura ce
creste turatia, grosimea filmului de unsoare scade pana la o valoare minima (in jurul
turatiei de 10-15 rot/min) dupa care incepe din nou sa creasca. Fenomenul, numit ,,V
Patern” in literatura, adicd o scadere in forma de V urmata de crestere, a fost pus in
evidenta de mai multi cercetdtori dar prin testari cu contacte singulare de tip bila pe disc
de sticla si grosimile de film stabilite prin interferometrie optica.

Pentru a se testa mentinerea unui film de lubrifiant constant de unsoare pe durate mai
mari de timp, s-au facut testari de cate o ord pentru turatii de la 100 la 1500 de rot/ min,
monitorizand in permanenti rezistenta electrica a rulmentului. In general la turatii de
peste 500 rot/min s-a observat o stabilitate a rezistentei electrice la valori de 90 -100
kOhm, ceea ce inseamnd o mentinere a filmului la valori de (0,32-0,34)um, valori ce
asigurd un strat continuu de lubrifiant, cu parametrul A>3.

Tot in scopul stabilirii gradului de deteriorare mecanica a unsorii functionand pe durate
de 8 ore la diverse turatii s-a analizat structura unsorii la microscopul electronic. Nu s-
au observat fragmentari ale filamentelor de sapun, fapt ce explicd mentinerea calitatii de
ungere a unsorilor.

Pentru a se stabili coeficientii de frecare la alunecare pentru cele trei tipuri de unsori s-au
facut testari pe Masina cu 4 bile.

Rezultatele au pus in evidenta coeficienti de frecare de (0,08 — 0,09).
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CAPITOLUL 7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII
ORIGINALE. DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

7.1. CONCLUZII GENERALE

Studiul detaliat realizat in cadrul tezei privind ,,Influenta unsorii asupra frecarii in

rulmentii miniaturali” s-a desfasurat, in general, pe urmatoarele paliere:

A) un stadiu actual privind cercetarile pe plan mondial in domeniul comportarii unsorilor la

frecarea de rostogolire specifica rulmentilor;

B) modelari ale fenomenelor de frecare in rulmentii miniaturali cu abordarea solicitarilor de

contact, ale fortelor si momentelor dezvoltate in rulmentul lubrifiat si cu simulari numerice;

C) prezentarea echipamentelor utilizate si a metodelor folosite pentru testari;

D) prezentarea principalelor rezultate obtinute cu trei sortimente de unsoare focalizate pentru

E)

determinarea momentelor de frecare, determinarea grosimii filmului de lubrifiant si a
comportamentului unsorii din punct de vedere al frecarii si al structurii;

Compararea rezultatelor momentelor de frecare obtinute experimental cu momente de frecare
calculate cu diverse relatii utilizate de firme.

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale pot fi concluzionate, in concordanta cu
palierele de cercetare, dupa cum urmeaza:

A.1) Stadiul actual al cercetarilor a scos 1n evidenta aspecte complexe ale folosirii unsorilor
in contactele de rostogolire in general si in domeniul rulmentilor, in particular. Literatura
studiata oferd putine informatii legate de comportarea unsorilor in rulmenti miniaturali
solicitati cu incarcari mici.

A.2) Majoritatea cercetarilor efectuate pe contacte bild — disc de sticlda pun in evidenta
diferente dintre grosimea filmului in zona de contact obtinute cu unsoare si cu uleiul de baza
utilizat in unsoare. Filmul de unsoare este, in general mai mare decét filmul de ulei. Una din
principalele cauze fiind depunerea unor straturi subtiri de sapun pe suprafetele in contact.

A.3) Mecanismul formarii filmului de lubrifiant este prezentat in literaturd prin doud efecte
importante: efectul de ,,canelare” adica indepartarea unsorii de pe calea de rulare ca urmare
a trecerii succesive ale bilelor si efectul de ,.bleed oil” adica scurgerea uleiului din partile
laterale ale straturilor indepartate prin canelare in zona centrala a cdii de rulare astfel incat sa
se manifeste efectul EHD.
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A.4) Exista un fenomen complex numit ,,V Patern” care se observa in zona vitezelor foarte
mici. Fenomenul se manifesta prin grosimi mari de film de unsoare la turatii foarte mici, care
scad pe masura ce creste turatia panad la o valoare minima dupa care urmeaza o crestere
continua pe masura ce creste turatia.

A.5) Cataloagele diverselor firme producatoare de rulmenti ofera diverse relatii pentru
calculul momentului de frecare din rulmenfi, pentru unsori recomandand utilizarea
vascozitatii uleiului de baza la temperatura de functionare. Ca un element comun, in
majoritatea relatiilor pentru calculul momentului de frecare apare, in general, produsul dintre
vascozitatea uleiului de bazi exprimati in mm?/s si turatia rulmentului exprimati in rot/min,
produs la o putere subunitara.

A.6) Lucrarile lui Houpert si Biboulet ofera posibilitatea de a determina fortele de
rezistentd hidrodinamica la rostogolirea bilelor pe caile de rulare, forte care, in conditiile unor
rulmenti miniaturali si cu incarcari mici sunt dominante fata de restul frecarilor din rulment si,
in general, determind marimea momentului de frecare.

A.7) Cercetari facute 1n ultimii 15 ani in Laboratorul de Tribologie al Departamentului
IMMR bazate pe metoda spin — down, au pus in evidenta rolul hotarator al fortelor de rezistenta
hidrodinamice asupra momentului de frecare pentru diverse uleiuri dar si pentru unsori.

A8) In cazul utilizarii unsorii literatura prezintd si perioadele pand la care se degradeaza
mecanic sau chimic unsoarea, cu relatii sau pe baza de grafice, in functie de cantitatea de unsoare,
turatie, tip de rulment, temperatura.

B. Simularea dinamica, a frecarii si a proceselor de lubrifiere din rulmentilor

B1). Calculul complex al parametrilor geometrici pentru rulmentul 7000 C in vederea
determindrii semiaxelor elipselor de contact si a presiunii maxime de contact dintre bile si cdile
de rulare a fost facut pe baza unui program elaborat In MathCad, program anexat tezei.
Dimensiunile semiaxelor elipsei de contact au fost calculate pentru doud incércari axiale, aceste
dimensiuni fiind utile calculului unor momente rezistente din rulment.

B2) Pentru calculul fortelor de rezistenta hidrodinamice a fost necesar sa se determine
partitiile regimurilor de lubrifiere IVR s1 EHD in functie de geometria rulmentului, vascozitatea
lubrifiantului, Incarcarea si turatia rulmentului Pe baza relatiilor lui Houpert si Biboulet s-au
stabilit in cel de-al treilea capitol procentele IVR si EHD, s-au calculat grosimile de film in
contactele dintre bile si cele doua cdi de rulare, pentru un ulei cu caracteristici apropiate de uleiul
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de baza la doud unsori. Pentru calculul procentelor IVR si EHD, precum si pentru calculul
filmelor de lubrifiant s-a elaborat un program in MathCad, prezentat in Anexa 3.1.

Totodatda s-au determinat si coeficientii de frecare in regim EHD, valorile variind in
limitele (0.03 — 0.04). Pentru regimul IVR, dat fiind grosimile filmului de lubrifiant mai mici, s-
au obtinut coeficienti de frecare pe elipsele de contact de (0,8 — 0,9).

B3). Modelarea frecarilor in rulmentul 7000 C a inclus luarea in considerare a tuturor
fortelor si momentelor care se dezvoltd in contactele din rulment. Fortele de rezistenta
hidrodinamice s-au calculat in 6 variante: 2 variante cu relatiile lui Houpert si cu relatiile lui
Biboulet in regim IVR si 4 variante in regimuri de tranzitie Biboulet- Houpert. Suplimentar s-
au determinat momentele de pivotare pe elipsele de contact MPi,e, momentele datorate curburii
cailor de rulare MCie, momentele cauzate de histerezisul elastic la rostogolirea bilelor MERi,e
si momentul de frecare vascoasa dintre colivie si inelul interior de ghidare.

B4) S-a utilizat modelul general al momentului de frecare dezvoltat de Houpert in care s-
au inclus toate componentele calculate anterior. Cu exceptia componentelor momentului de
frecare generate de fortele hidrodinamice si in proportie de 10% a componentei generata de
frecarea coliviei pe calea de ghidare interioara, toate celelalte componente sunt cu 2-3 ordine de
marime mai mici §i, In consecinta , s-au neglijat.

B5). O comparatie facutd intre momentul de frecare calculat cu modelul Biboulet IVR si
momentele de frecare calculate cu relatiile Schaeffler si SKF au pus in evidenta faptul ca
Modelele Schaeffler si SKF conduc la valori mai mici ale momentului de frecare cu (4-35%) si,
respectiv, cu 80% in raport cu momentul calculat cu modelul Biboulet IVR.

C. Echipamente si metodologii de testare

C1) Pentru determinarea momentului de frecare in rulmentii lubrifiati cu unsoare s-a
utilizat metoda spin — down, metoda utilizata si in teste anterioare, cu validari ale modelelor
Biboulet si Houpert pe rulmenti axiali, cu publicarea rezultatelor in reviste internationale. Metoda
a fost utilizatd in domeniul turatiilor de 100 — 700 rot/min, pentru toate cele trei unsori considerate
folosind masa rotativa a Tribometrului CETR UMT 2 si utilizand softul Tribometrului.

C2). Pentru masurarea rezistentei electrice a rulmentului, inelul exterior impreund cu
carcasa au fost blocate si testarile s-au efectuat in limitele de turatii de la 1 rot/min pana la 1500
rot/min. S-au facut testari cu forte axiale de max. 10 N aplicate prin senzorul de forte a
Tribometrului iar rezistentele electrice au fost afisate pe monitor.

C3) Testarile privind frecarile unsorilor pe Masina cu 4 bile s-au realizat pe un

echipament complex, achizitionat anul trecut, cu control asistat a tuturor parametrilor.
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C4). Structurile de unsoare s-au realizat pe Microscopul Electronic cu Scanare (SEM)
Quattro C achizitionat in 2024 cu putere de marire de pana la 3.000.000 X.

C5) Pentru testari s-au utilizat trei tipuri distincte de unsoare: SKF LGHP 2/0.4 ,
SHELL Gadus S2 V100 2 si Cogelsa Ultraplex LT2, cu caracteristicile fizico chimice indicate.
De asemenea s-au utilizat si trei uleiuri minerale: Total Quartz-5W-30, Shell Helix 5W-30 si
SAE 90 EP 2.

D. Cercetari experimentale. Rezultate. Validari

D.1) Cercetarea experimentald prind determinarea momentelor de frecare la turatii de
200- 700 rot/ min s-au efectuat pentru toate cele trei tipuri de unsori, cate doud testari pentru
fiecare unsoare si turatie. Momentele de frecare au fost inregistrate pe diagrame logaritmice in
functie de produsul dintre vascozitatea uleiului de baza la temperatura de lucru si turatie
(rpm*mm?/s).

D2). Pentru unsoarea SKF LGHP 2/0.4 modelul Tivr g tinde sd aproximeze mai bine
valorile momentului de frecare pentru turatii mai mici, in timp ce modelul Ttrans B
aproximeaza mai bine valorile momentelor de frecare obtinute la turatii mai mari. Cu
metodologia de calcul Schaeffler se obtin valori mai mici cu (20-45)% fata de valorile medii
determinate experimental. Cu metodologia de calcul SKF se obtin valori mai mici cu (80-90)%
fata de valorile medii determinate experimental.

D.3) Pentru unsoarea SHELL Gadus S2 V100 momentul de frecare calculat Tivr_g
aproximeaza rezultatele experimentale in proportie de (0- 17)% fata de valorile medii
determinate experimental, in timp ce cu relatiile Schaeffler se ob{in valori mai mici cu (37-42)%
fata de valorile experimentale iar cu relatiile SKF se obtin valori mai mici cu (83-84)% fata de
valorile experimentale.

D4). Pentru unsoarea Cogelsa Ultraplex LT2 momentul de frecare calculat Tivr_B
aproximeaza rezultatele experimentale in proportie de (-18% si + 17)% fata de valorile medii
determinate experimental, in timp ce cu relatiile Schaeffler se obtin valori mai mici cu (31-48)%
fata de valorile experimentale iar cu relatiile SKF se obtin valori mai mici cu (83-86)% fata de
valorile experimentale.

D5). Si la testarile cu uleiuri, momentele de frecare calculate cu relatiile Schaeffler si-n
special cu relatiile SKF sunt mai mici decat rezultate experimentale.

D6). Testarile facute fara lubrifiant, in conditii similare facute cu unsori sau uleiuri au
condus la valori constante ale momentelor de frecare in raport cu turatia, dar cu valori mai mici
cu cel putin un ordin de marime decat valorile obtinute cu uleiuri sau unsori. Aceste rezultate
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confirma metodologia de spin-down folosita si pune in evidenta faptul ca la rulmenti miniaturali,
solicitati cu sarcini reduse, lubrifiantul conduce la cresterea momentului de frecare considerat de
noi ,, paradox” al lubrifierii.

D7). Determinarea filmului de lubrifiant la utilizarea unsorii s-a realizat printr-o metoda
indirecta. Astfel s-a monitorizat rezistenta electrica a rulmentului lubrifiat cu ulei si s-a stabilit
corelatia dintre grosimea medie a filmului de ulei calculatd cu relatia Hamrock-Dowson si
rezistenta electrica, pe o plaja larga de turatii. S-a obtinut o relatie exponentiala intre grosimea
medie a filmului de ulei exprimata in microni si rezistenta electrica a rulmentului, exprimata in
kOhm. La testarile cu unsoare, monitorizand rezistenta electrica s-a putut stabili pe baza relatiei
valorile grosimilor medii ale filmului de unsoare in contactele bilelor cu cele doua céi de rulare.

Valorile filmului de unsoare astfel determinate au fost mai mari decat cele obtinute cu
ulei, fapt confirmat de numeroase cercetari publicate si prezentate in Cap. 1 al tezei.

DS). S-a pus 1n evidentd un fenomen complex ce apare la ungerea cu unsoare in cazul
turatiilor foarte mici. Astfel, la valori foarte mici ale turatiei rulmentului de( 0,5 — 2) rot/min
grosimea filmului de unsoare depaseste cu mult grosimea filmului de ulei. Pe masura ce creste
turatia, grosimea filmului de unsoare scade pana la o valoare minima (in jurul turatiei de 10-15
rot/min) dupa care Incepe din nou sa creasca. Fenomenul, numit ,,V Patern” in literatura, adica
o scadere in forma de V urmata de crestere, a fost pus in evidentd de mai mulfi cercetatori dar
prin testari cu contacte singulare de tip bild pe disc de sticla si grosimile de film stabilite prin
interferometrie optica.

D9) Pentru teste de lungd durata si la turatii de peste 500 rot/min s-a observat o stabilitate
a rezistentei electrice la valori de 90 -100 kOhm, ceea ce inseamna o mentinere a filmului de
unsoare la valori de (0,32-0,34)um, valori ce asigurd un strat continuu de lubrifiant, cu
parametrul de ungere A>3.

D10). Imaginile obtinute pe Microscopul electronic inainte si dupa testari pentru cele trei
tipuri de unsori nu indicd modificdri importante ale structurii interne, cu fragmentari ale
filamentelor de sdpun. Chiar daca s-au facut testari si la turatii de 1500 rot/min, presiunile de
contact la care au fost supuse unsoarile nu au depasit 0,6 GPa, valori mici In comparatie cu
valorile obtinute la incarcari moderate sau mari.

D11) Valorile coeficientilor de frecare obtinuti pe Masina cu 4 bile au atins limite de

0,08-0,09, mai mari decat acela dezvoltate in rulment ca urmare a presiunilor mari de contact
dintre bile , dar si a fenomenului de alunecare intre bila superioara si bilele inferioare.
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7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Cercetdrile efectuate si prezentate in teza cuprind, dupd parerea noastrd, urmatoarele
contributii originale:

A.In domeniul sintezei bibliografice.

a.1) Realizarea unui studiu de sintezad in care au fost puse in evidentd o serie de
particularitati ale lubrifierei cu unsoare a rulmentilor, cu evidentierea mecanismului de formare
a filmului generat de uleiul de baza extras din structura complexa a unsorii in timpul functionarii,
cu evidentierea diferentei dintre grosimea filmului obtinut de uleiul de baza si grosimea filmului
obtinut de unsoare, cu elemente legate de fenomenul de starvare la unsoare si degradarea in timp
a unsorii. Un aspect important il constituie punerea in evidentd a cresterii exagerate a filmului
de unsoare la turatii foarte mici si dezvoltarea ,,formei in V” a grosimii filmului de unsoare
odata cu cresterea turatiei.

a.2) Realizarea unei sinteze a diverselor metode de determinare a momentului de frecare
in rulmenti elaborate de principalele companii producatoare de rulmenti.

B. In domeniul simularii dinamicii, a lubrifierii si a frecarii in rulmentii
miniaturali utilizand ca lubrifiant unsoarea.

b.1) Elaborarea unui program pentru determinarea dinamicii si a surselor de frecare intr-
un rulment radial axial cu bile miniatural, cu Incarcare axiala mica.

b.2) Simularea frecarii Intr-un rulment radial axial cu bile miniatural, cu luarea in
considerare a 6 variante de forte de rezistenta hidrodinamica dezvoltate in contactele bilelor cu
caile de rulare si introducerea acestora in momentul de frecare total al rulmentului.

b.3) Utilizarea relatiilor dezvoltate de Houpert si Biboulet in rulmentul miniatural
7000C, simularea regimurilor de lubrifiere IVR si EHD cu procentele aferente turatiilor,
lubrifiantului si incarcarilor.

b.4) Simularea momentului total de frecare in rulmentul 7000C cu punerea in evidenta a
contributiei majore a fortelor de rezistenta hidrodinamice, cu neglijarea celorlalte componente,
ca urmare a incarcarii axiale reduse.

b.5) Compararea momentului de frecare calculat cu luarea in considerare a fortelor de
rezistentd hidrodinamicd cu momentele de frecare calculate cu relatiile propuse de companiile
Schaeffler si SKF.

b.6) Calcularea momentului de frecare dintre colivie si inelul de ghidare si determinarea
fortelor st momentele de frecare dintre bile si colivie.

C. in domeniul cercetirii experimentale si al validirii rezultatelor

c.1) Determinarea prin metoda spin-down a momentului de frecare pentru trei unsori si
pentru turatii de la 100 rot/min la 700 rot/min, fiecare testare fiind dublata.

c.2) Corelarea momentelor de frecare obtinute experimental cu modelele simulate
anterior bazate pe fortele de rezistentd hidrodinamice.

92



c.3) Utilizarea de grafice in coordonate dublu logaritmice pentru variatia momentului de
frecare in functie de produsul dintre turatia rulmentului exprimatd in rot/min si vascozitatea
cinematici a uleiului de bazi exprimat in mm?/s.

c.4) Compararea valorilor momentelor de frecare obtinute experimental i prin modelare
cu valorile momentelor de frecare calculate cu relatiile Schaeffler si SKF, cu evidentierea unor
diferente mari intre momentele obfinute experimental si cele calculate cu ajutorul cataloagelor.
Astfel momentele calculate cu relatiile SKF sunt cu aprox. (80-90)% mai mici decat cele obtinute
experimental iar momentele calculate cu ecuatiile Schaeffler sunt cu (10-40)% mai mici decat
cele determinate experimental.

c.5) Testarile facute cu ulei au pus in evidentd diferente importante intre valorile
momentelor de frecare masurate si cele calculate cu relatiile celor doua firme.

c.6). Testarile facute in absenta oricarui lubrifiant au pus in evidenta valori mai mici ale
momentului de frecare cu cel putin un ordin de marime fatd de momentele determinate in
prezenta unsorii sau a uleiului. Am considerat astfel ca, in zona rulmentilor miniaturali, cu
incarcari mici, lubrifiantul are, pe langa alte roluri benefice si rolul de a creste momentul de
frecare prin fortele hidrodinamice, forte ce se neglijeaza la rulmentii de dimensiuni medii sau
mari.

c.7) Corelarea rezistentei electrice a rulmentului lubrifiat cu grosimea medie a filmului
de lubrifiant si gasirea unei relatii exponentiale intre filmul de lubrifiant si rezistenta electrica a
rulmentului. Prin acest procedeu s-a obtinut forma de V a grosimii filmului de unsoare in zona
vitezelor foarte mici si pentru rulmenti, comparabila ca forma si valori cu curbe similare obtinute
pe contacte singulare bild — disc de sticla si vizualizare prin interferometrie optica.

c.8) Analiza structurii unsorii inainte si dupa functionarea rulmentului la diverse turatii,
pe perioade de cate 60 de minute, utilizadnd Microscopul electronic.

c.9) Testarea pe Masina cu 4 bile a trei sortimente de unsori si determinarea
coeficientilor de frecare.

7.3. Directii de continuare a cercetarilor

1.1.1 Autorul isi propune continuarea cercetarilor in domeniul rulmentilor miniaturali pe
urmatoarele directii:

-Testarea si modelarea frecarii in rulmentii radiali cu bile miniaturali lubrifiai cu
unsoare;

-Testarea s1 modelarea frecarii in rulmentii radiali cu bile miniaturali protejati cu capace
laterale;

-Verificarea teoretica si experimentald a rolului diferitelor tipuri de colivii asupra
momentului de frecare in rulmenti radiali miniaturali.
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