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Cursul 1

1. DEFINIREA SI IMPORTANTA TRIBOLOGIEI

1.1. Definirea tribologiei

Functionarea sistemelor mecanice, de la cele mai simple pana la cele mai
complexe, presupune existenta unor elemente aflate in miscare relativa. Cresterea
fiabilitatii, scaderea pretului de fabricatie si scaderea costurilor in exploatarea lor
impun analiza acestor sisteme din mai multe puncte de vedere, printre care si cel
privind pierderile energetice prin frecare si de material.

Miscarea relativa intre elemente presupune interactiunea acestora. Din punct
de vedere mecanic o interactiune presupune dezvoltarea unor forte si momente de
interactiune ce se transmit de la un element la altul. Elementele pot fi solide, lichide
sau gaze.

La nivelul interactiunilor elementelor apar pierderi energetice si de material
prin frecare si uzare.

Cu toate cd fenomenele de frecare si uzare preocupa din cele mai vechi timpuri
omenirea, cuvantul “#ribologie” a fost introdus relativ recent, fiind propus prima data
de D. Tabor in anul 1954 si folosit in anul 1966 de catre Departamentul de Educatie
si Stiintd al Regatului Unit al Marii Britanii si Irlandei de Nord, prin ceea ce este
cunoscut in literatura de specialitate ca Raportul Jost - “Lubrication (Tribology)
Education and Research”, etc. Cuvantul "tribologie” a rezultat prin combinarea
cuvintelor din greaca vechie tribein (tpifelv) = frecare si logos (Loyo&) = stiinta,
care 1n traducere completd inseamna "stiinta frecarii”.

Cercetatorii britanici, de la departamentul mai sus amintit, au definit tribologia
ca "stiinta care se ocupa cu interactiunea suprafetelor aflate Tn miscare relativa si
aplicatiilor care rezulta din acestea”. Tribologia se ocupa cu studiul fenomenelor
fizice, mecanice, metalurgice si chimice din interactiunile elementelor in miscare

relativa. Ulterior, in aceasta stiintd, au fost introduse si aspectele ungerii.
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1.2. Importanta tribologiei

Tribologia abordeaza un domeniu complex si pluridisciplinar, aflandu-se la
interferenta mai multor stiinte: mecanica solidelor, mecanica fluidelor, fizica,
metalurgia, chimia, etc.

a) Tribologia are o importanta stiintifica deoarece aceasta disciplind trateaza
cele mai importante fenomene ireversibile din natura: frecarea si uzarea.

Situarea acestei stiinte la granifa stiintelor amintite a dus la aparifia si
dezvoltarea unor noi ramuri ale tribologiei:

- tribotehnica, care se ocupa de activitatile tehnico-aplicative ale tribologiei;

- tribofizica se ocupa de fenomenele fizice ce se produc la nivelul suprafetelor
corpurilor aflate in miscare relativa;

- tribochimia se ocupd de studiul transformarilor chimice dintre suprafetele de
frecare si mediile de reactie;

- biotribologia se ocupa de studiul fenomenelor tribologice la nivelul
articulatiilor sinoviale ale fiintelor vii si de simularea si reproducerea articulatiilor
sinoviale - protezarea.

- electrotribologia se ocupa de studiul modificarii starii energetice i incarcarii
electrice a substantelor sub actiunea fortelor de frecare:

e triboluminiscenta este fenomenul de emitere a radiatiilor electromagnetice a

unor substante;

e incdrcarea cu energie electrica a unor substante.

b) Tribologia are o importanta tehnica pentru ca a permis trecerea de la
cresterea rezistentei "In volum” la cresterea rezistentei "in suprafatd” a elementelor.
Cercetarile in domeniul mecanic si cel metalurgic au redus volumul elementelor, iar
cercetarile Tn domeniul acoperirilor au crescut rezistenta elementelor din sistemele
tehnice la suprafata.

Prin studiul frecarii, tribologia urmareste optimizarea proceselor de frecare, fie
in sensul micsorarii fortelor de frecare, cum este cazul lagarelor, fie in sensul maririi

fortelor de frecare, cum este cazul franelor sau cuplajelor cu frictiune.



Prin studiile tribologice privind uzarea se intervine asupra durabilitatii
sistemelor mecanice.

c) Tribologia are o importanta economicda. Daca se iau in considerare
economiile ce se obtin prin aplicarea cercetarilor tribologice rezultd sume uriage care
pot fi directionate in alte scopuri. ASME (American Society of Mecanical
Enginering) a estimat ca 11% din consumul energetic al SUA se poate economisi prin
activititi de cercetare-dezvoltare in domeniul tribologiei. In Germania printr-un
studiu sistemic din punct de vedere tribologic al problemelor contactului s-ar fi putut

economisi la nivelul anului 1994 aproximativ 32-40 miliarde DM.

1.3. Scurt istoric privind tribologia

Fenomenele legate de preocupdrile tribologiei au fost in atentia omului din
totdeauna:

- aprinderea focului prin frecarea unor bucati de lemn;

- slefuirea uneltelor de vanatoare si lucrat pamantul confereau acestora o durata
mai mare de viatd, o frecare mai mica cu aerul sau solul si deci, energia musculara
era utilizata mai eficient;

- reducerea frecdrii prin utilizarea unor sanii sub care se turna ulei, grasime
topitd, noroi sau se asezau role;

- In perioada greco-romana s-a extins utilizarea rotii, a fost descoperit
angrenajul (cca. 200 i.e.n.), a fost descoperit principiul angrenajului diferential de
Arhimede ( sec. al Ill-lea i.e.n.), s-a descoperit arborele cu came de Heron din
Alexandria, s-au construit o serie de mecanisme §i masini cum ar fi: scripetii,
macaralele, masina de razboi, masinile agricole, presele de ulei, etc. La toate acestea
pentru a se obtine performante si reducerea uzurii s-au efectuat ungeri (lubrifieri) cu

grasimi animale, uleiuri vegetale sau pacura (in zonele vulcanilor noroiost).



- in perioada Evului Mediu si a Renasterii apar lagarele (cuzinetii) din fier, care
ulterior au fost inlocuite cu cele din bronz, mai intai in China (in jurul anului 900) si
apoi in Europa. Leonardo Da Vinci (1452-1519) a efectuat primele cercetari
experimentale pentru determinarea coeficientului de frecare, a propus utilizarea
rulmentilor (fig. 1.1), iar pentru angrenaje, in scopul reducerii frecarii, a propus

profile diferite ale dintilor.

b

Fig. 1.1. Schite propuse de Leonardo Da Vinci pentru reducerea frecarii

- incepand cu secolul al XVI-lea, o datd cu perioada revolutiei industriale,
dezvoltarea mecanismelor si masinilor a necesitat studii intense in domeniul frecarii.
Sunt continuate cercetarile intreprinse de Leonardo Da Vinci de o serie de intelepti ai
timpului: Guilloume Amontos (1663-1705) care in 1699 a elaborat legea frecarii ce
este valabila si astdzi; de Charles Augustin Coulomb (1736-1806) care in 1785 in
lucrarea "Theorie des machines simples en ayant egard au frottement de leus parties
et a la roideur des cordages ", In urma unor experiente a aratat ca frecarea uscata este
influentata de o serie de parametri: natura materialului, starea suprafetelor in contact,
sarcina aplicata, efectul lubrifiantului, perioada de timp de cand se aplica sarcina
tangentiald la suprafata de contact pana la aparitia alunecarii; Leonard Euler (1707-
1783), matematician elvetian, in anul 1748 a introdus notiunea de unghi de frecare,
utilizata si In prezent. Tot el separa notiunea de frecare statica de cea dinamica.

In domeniul lubrifierii hidrodinamice Isac Newton (1643-1727) in anul 1687 a
elaborat legea fundamentald a curgerii fluidelor vascoase, in 1888 N.P. Petroff a

stabilit formula pentru frecarea vascoasa din lagarele radiale, iar Osborn Reynolds



(1842-1912) a stabilit in 1886 ecuatiile de baza ale ungerii hidrodinamice si a pus in
evidenta fenomenul de portanta.

Secolul al XX-lea a adus mari contributii la dezvoltarea tribologiei prin
modelarea matematicd a fenomenelor tribologice, prin extinderea si perfectionarea
experimentelor si prin dezvoltarea metodelor de calcul. Dintre cercetarile deosebite
trebuie amintite:

- contributia lui Wilhelm Sommerfeld (1868-1959) la lubrifierea lagarelor cu
alunecare;

- stabilirea de catre Albert Kingsbury (1863-1943) a similitudinii ecuatiei lui
Reynolds cu cea a tensiunii electrice dintr-un mediu rezistiv;

- punerea bazelor teoriei tensiunilor si deformatiilor elastice din cuplele
superioare de catre Rudolph Hertz (1857-1894);

- studiul lubrifierii contactelor hertiene prin considerarea cresterii vascozitatii
cu presiunea;

- stabilirea teoriei adeziunii in studiul frecarii, mai intai In 1920 de W.B.
Hardy si apoi de catre F.P.Bowden si D. Tabor intre anii 1945-1954;

- fundamentarea teoretica si experimentald a uzurii de contact, cu aplicatii la
rulmenti de catre cercetatorii suedezi Lundberg si Palmgren intre anii 1947-1952.

Complexitatea fenomenelor tribologice, aparitia de noi materiale si folosirea
acestora pun in fata cercetdtorilor din domeniul tribologiei noi probleme. Apare
necesitatea elaborarii metodelor matematice si metodelor experimentale adecvate cu
ajutorul carora sa se obfind relatii de interdependentd ai factorilor de influentd a
fenomenelor tribologice.

Prin rezultatele cercetatorilor tribologice se impune o conlucrare mai
pronuntatd intre proiectantii de masini si utilaje, producatorii de materiale si
lubrifianti si beneficiarii acestora.

Cercetarea teoretica si experimentald a preocupat si preocupa multi cercetdtori
romani. Nu trebuie uitate cercetarile din multe universitati: U.P. Bucuresti (Gh.
Manea, D. Pavelescu, M. Pascovici, A. Tudor, si alti), U.T.”Gh. Asachi” Iasi (N.

Popinceanu, M. Gafitanu, Sp. Cretu, D. Olaru, si alti), U. T.Cluj-Napoca (Al. Chisiu,
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D. Jichisan-Matiesan, A. Cazila, D. Pop, si alti), U.T.Timisoara (M. Balekics si alti),
U."Transilvania” Brasov (S. Bobancu, D. Savescu, si alti), U.”"Stefan cel Mare”
Suceava (E. Diaconescu, I. Ciornei, si alti), U."Petrol-Gaze” Ploiesti (D. Raseev,
N.N. Antonescu, I. Tudor), U.Craiova (S. Sontea, M. Mangra, F.G. Ciolacu, si alti)
etc. si din unele societati comerciale: C.S.”Sidex” Galati, UPET "1 Mai” Ploiesti, E.P.

Craiova, S.C. "Rulmentul” Brasov, etc.



2. CUPLE DE FRECARE. SISTEME TRIBOTEHNICE

Transmiterea energiei intr-un sistem mecanic se realizeaza prin intermediul
lanturilor cinematice. Lanturile cinematice sunt compuse din elemente cinematice, cu
legaturi mecanice mobile intre ele. O definitie a cuplei cinematice, pastrata si astazi, a
fost datd de Releux (1875): "Cupla cinematica reprezinta contactul direct si mobil
realizat de doua corpuri, numite elemente”.

2.1. Frecarea. Cupla de frecare.

Miscarea relativa intre elemente se realizeaza, de cele mai multe ori, cu

pierderi energetice datorita frecarii.

Frecarea este rezistenta la
migcare in timpul alunecdrii sau dgir;?ﬂ:iaare /| F
* R F { Direc\ia
c e o . . demi]care
rostogolirii a doua corpuri solide —
aflate n contact (fig. 2.1). IF
: . g - F
Sarcina rezistenta, care se opune —
!
miscarii, se afli in planul de d R
< 9 : Fn+ F
tangentd al celor doud corpuri, =
numindu-se forta de frecare,
cuplu (moment) de frecare de a b

rostogolire sau spin. Fig. 2.1. Sarcinile de interactiune dintre corpuri

Se intalnesc, in general, doud tipuri de frecari: frecarea uscata - in absenta
lubrifiantului si frecarea fluida - in prezenta lubrifiantului.

Pentru frecarea uscatd se intdlneste si denumirea de frecare "coulombiana”,
aceasta fiind determinatd de componenta tangentiald a fortelor de contact existente
intre doua suprafete uscate aflate in miscare sau tendinta de miscare relativa a uneia
fata de cealalta.

Frecarea fluida este determinatd de componenta tangentiala a fortei de contact
existentd intre straturile alaturate din lichidul sau gazul in miscare relativa intre

suprafetele in contact.



Frecarea, din punct de vedere fizic, este un proces complex de natura
moleculard, mecanica si energetica care are loc intre suprafetele de contact a doua sau
mai multe corpuri aflate in repaus cu tendintd de miscare sau in miscare relativa,
numite cuple de frecare.

Din punct de vedere functional frecarea are doud efecte contradictorii
importante: este dorita sau este nedorita. Frecarea este utila (dorita) in cazul franelor,
cuplajelor, transmisiilor prin frictiune, asamblarilor prin fortd, deplasarilor
vehiculelor si este daunatoare (nedorita) in cazul lagarelor, angrenajelor, transmisiilor
cu came, etc. In cazul unor organe de masini, cum ar fi asamblarile filetate,
asamblarile prin pene cu strangere, la montare este nedoritd iar in timpul functionarii
este utild pentru a nu se desface asamblarile. De asemenea, la cricurile cu cuple
elicoidale la ridicarea sarcinii, frecarea este nedorita pentru a se depune efort mic, iar
in timpul functionarii pentru mentinerea sarcinii in pozitie ridicata este utila.

Cupla de frecare se defineste ca un ansamblu de doud sau mai multe elemente
in contact, aflate Tn miscare relativa, respectiv, tendintd de miscare relativa. Miscarea
relativa poate fi de alunecare, rostogolire, pivotare sau combinatii ale acestora.

Cuplele de frecare se clasifica functie de tipul si numarul contactelor (STAS
8069-87). In tabelul 2.1 se prezinti clasificarea cuplelor de frecare dupa tipul

contactului intre suprafete.

Tabelul 2.1
Clasificarea cuplelor de frecare
Felul Clasa Tipul Caracterizarea contactului
cuplei cuplei | contactului
I Punctiform | Un punct sau mai multe puncte
concentrate Intr-o zona mica
Superioarda | II Liniar Doud sau mai multe puncte concentrate
dupa o dreapta
III Cilindric Mai multe puncte concentrate pe o
sau sferic | suprafata cilindrica sau sferica
Inferioara v Plan Mai multe puncte concentrate pe o
suprafata plana




2.2. Suprafata de frecare

Transmiterea sarcinilor prin cuplele de frecare se realizeaza cu ajutorul
suprafetelor de frecare, caracterizate de macro si micro-nergularitatile lor, atat ca
marime cat si distributie. Suprafetele de frecare prezinta rugozitati oricat de bine ar fi
prelucrate. Ca atare, sarcinile se transmit prin aceste macro si microneregularitati,
care se deformeaza elastic sau plastic si chiar se rup.

2.2.1. Parametrii topografici ai suprafetei de frecare

Suprafetele reale ale cuplelor de

Defect
— frecare, obtinute prin diferite procedee
L tehnologice, au o anumita stare
A irec\iade gice,
de m{ surare prd\ucrare

geometricA  sau  microgeometrica.
Suprafetele de frecare, numite si
suprafete de contact, fata de o
suprafata ideald prezintd urmatoarele
abateri (fig. 2.2):

a) abateri de ordinul I sau

abateri de la  macrogeometria

suprafetelor pieselor, care se manifesta

Fig. 2.2. Suprafata se contact, dupa [B3] prin abateri de forma (STAS 7384-85)

si se datoreaza, in principal, erorilor de prelucrare: abateri de la circularitate, abateri
de la planeitate, abateri de la paralelism, etc.

b) abateri de ordinul al 1l-lea (SR ISO 4287-1-1993), numite si ondulatii, ce

Directia de prelucrare intrd in categoria abaterilor

microgeometrice. Aceste

abateri reprezintd ansamblul

neregularitatilor geometrice,

periodice (fig. 2.3), rezultate
datorita vibratiilor sistemului

Fig. 2.3. Model al ondulatiilor magina-scula-piesa.  Aceste

ondulatii sunt caracterizate de indlfimea W si pasul S,,. Forma lor este aproape o
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sinusoidd cu amplitudinea W, direct proportionala cu amplitudinea vibratiilor, iar
perioada lor S, este dependentd de frecventa vibratiilor. Ondulatiile se manifesta mai
pregnant in directia prelucrarilor.

Functie de procedeele tehnologice de obtinere a suprafetelor parametrii
ondulatiilor variaza in limite largi: W=4...8000 um si S,,=500...500000 pm [40].

c) abateri de ordinul al Ill-lea (SR 1SO 4287-1-1993) numite rugozitati. Ele
reprezinta ansamblul neregularitatilor cu o distributie aleatoare, cu pasul relativ mic
comparativ cu indltimea (fig. 2.4.). Elementele
caracteristice ale rugozitatilor, indl{imea R=y si
pasul Sg, sunt functie de procedeele tehnologice de
obtinere a suprafetelor, cu valori cuprinse intre
limitele: R=0,01. . .500 um si Sg=4. . .8000 um
[40].

d) abateri de ordinul al IV-lea, care sunt Fig. 2.4. Model al rugozitatilor

asemanadtoare cu rugozitdtile, dar provin din smulgeri si ruperi de material, pori,
microfisuri.

Cauzele care produc aceste abateri precum si modul de determinare a
parametrilor caracteristici ai acestor abateri fac obiectul altor discipline de studiu. Din
punct de vedere tribologic, dintre cele patru abateri enumerate, rugozitatea joaca un
rol esential in fenomenul de frecare, uzare si ungere, motiv pentru care se va analiza

mai 1n detaliu in cele ce urmeaza.

2.2.1.1. Parametrii caracteristici ai rugozitatii.

Evaluarea profilului real al suprafetelor de frecare se realizeaza, in principal,
prin doud metode avand la baza principii diferite:

- metode de masurare bazate pe principiul palparii (profilometre);

- metode de masurare pe principiul optic (microscoape, microinterferometre).

Pe o suprafati de frecare, de dimensiuni medii, sunt aproximativ 10° varfuri ale

rugozitatii. Analiza cantitativa a rugozitatii nu se poate realiza pe intreaga suprafata,

10



ci doar limitat, pe anumite directii, in cateva zone, numite /ungimi de referinta, care
conform STAS 5730-85 variaza intre 0,08 si 8 mm functie de clasa de rugozitate.

Unii parametrii ai rugozititii se pot masura direct, iar alti parametri pot fi
determinati cu ajutorul profilogramei. Profilograma reprezintd un semnal grafic ce
redd profilul suprafetei reale, amplificata diferit pe orizontald si verticala.

Profilograma se obtine cu ajutorul profilometrelor. Profilometrele urmaresc,
palpand, profilul suprafetei cu un varf ascutit din diamant sau safir care se deplaseaza
cu o viteza constantd intre 5 . . .1000 um/'s.

Principalii parametrii ce caracterizeaza rugozitatea sunt:

© Linia medie - linia care are forma profilului nominal si care, in limitele liniei

Y de referintd, imparte profilul efectiv astfel
§ incat suma patratelor distantelor de la linia
/\«\ /\ A /\ A /\ /\ X medie la punctele de pe profil sa fie minima
VU WW YN (fig. 2.6):
X L
L jyz(x)'dx:min (2.1)
0

Fig. 2.6. Schema de definire a liniei medii unde y(x) este functia ce defineste profilul

real al suprafetei de frecare.
° Linia centrala - linia care are forma profilului nominal si care, in limita

lungimii de referintd, imparte profilul efectiv astfel incat sa se indeplineasca conditia:

j.y(x) dx=0 (2.2)

Aceastd conditie reprezinta, de fapt, impartirea profilului de cétre linia centrala

Y

in doua parti astfel incat suma ariilor

cuprinse intre linia centrala si profilul

situat deasupra acesteia (A") (fig. 2.7)

sa fie egala cu suma ariilor cuprinse

intre aceasta linie si profilul situat sub

ea (A).

Fig. 2.7. Schitd pentru definirea liniei centrale

11



° Inaltimea maxima a rugozitatilor, R,.. , reprezinta, in limita maxima a
A y

lungimii de referintd, distanta dintre o

linie imaginarda ce trece prin punctul

8
celel mai adanci "vai” si linia imaginard M-
>
ce trece prin "varful” celei mai inalte £
asperitati (fig. 2.8). L X

R = -y 2.3 . & i . s
o = Vo = Voun - m] (2.3) Fig. 2.8. Iniltimea maxima a rugozitatii

° Adancimea de nivel a rugozitatilor, R, , reprezintd, in limita lungimii de referinta,

distanta de la cel mai inalt "varf” pana la VY .
linia centrald (fig. 2.9). Adancimea de .
nivel se  calculeaza cu  relatia: s ‘ 5
L g 4 &QX AVAWA %,
R, = [y()-dv [um] (2.5) V N X
0
sau sub forma discreta:
1 y 4 i [ . [ a i 1
R, ~ ;Zyi [m](2.5") Fig. 2.9. Adancimea de nivel
i=l1

° Addncimea medie in 10 puncte a rugozitatilor, R, , este, in limitele lungimii
de referinta diferenta sumelor celor mai inalte cinci "varfuri” ale rugozitatilor si celor

mai joase cinci "vai” ale rugozitatilor:
1
R, zg[(yl Tt ysty, +J’9)_(y2 TVit Ve T Vs +y10)]=

1 5 5
Zg(zyi,max _zyi,minj [,le]
i=1 i=1

© Abaterea medie aritmetica a inaltimilor rugozitatilor, R, , se calculeaza cu
relatia:

(2.6)

17 1L
R, =Z£\y(x)—Rp\'dx=;;|yi| [1m] 2.7)

° Abaterea medie patratica a inaltimii rugozitatilor, o (RMS) se defineste cu
relatia
L

1
ol v B R ) (2.9)
sau 1n forma discreta:
1 & '
o= =2 [1m] (2.9

12



Intre abaterea medie pitratici (o) si abaterea medie aritmetici (R,) existd
relatia aproximativa:

oc~115R, (2.10)

° Portanta, t,;, corespunzatoare unui plan i, ce taie profilul, se defineste,

conform figurii 2.10, cu relatia:

(= (2.12)

unde /; ; sunt lungimile de interactiune ale planului de nivel i cu profilul real.

Portanta ¢, este cuprinsa intre

valoarea 0 (zero) pentru 2/, ; = 0 si li,l 1i,2 1i,3 li,j )é

nivelul i
valoarea 1 (unu) pentru M, ; =L
L

° Raza de curbura medie a
'y

rugozitatilor, r, se determind pe

baza figurii 2.11 in limita lungimii Fig. 2.10. Schita pentru definirea portantei

de referintda astfel: cele mai Yy )

reprezentative varfuri ale rugozitatii Fqi 3 <

se intersecteaza la Tnaltimea h,=1/10 * d, \, j
R, cu segmente de dreapta pe care d g .
se mdasoard lungimile d; 1Intre L X

punctele de intersectie ale varfului Fig. 2.11. Schita pentru definirea razei de curbura
rugozititii cu segmentul de dreapti, medie a rugozitatilor
iar raza de curburda medie se determina cu relatia, care contine §i scarile de

amplificare pe cele doud directii perpendiculare - verticala si orizontala:

r=—r =20 [mm] (2.13)

2.2.2. Curba de portantd.
Curba de portanta, numita si curba Abbot-Firstone, ofera informatii referitoare

la modul in care o suprafatd de contact participa la preluarea sarcinii externe.
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Pentru a obtine curba de portanta se procedeaza astfel:
- se intersecteazd profilograma cu un numdar m (m=>[0) linii de nivel

echidistante si paralele la directia de inregistrare a profilului (fig. 2.13), rezultand pe

™
67 5 A
A\ 8 1
. III \v"\\ ;0 | 13 g \\£= |5,4+ |5,7+ |5,1o+|5,13
A 9 [1°513 1l Curbade
A | M/ N N\,
3T ol S NG P
1 a I\UU / N#;/ \/P(Ipm,m)
AL Yo Y Vg NG
\ 2/ Y lss 157 Tso Uy 17 SN
LUU | o C
- |

Fig. 2.13. Constructia curbei de portanta

aceste linii segmentele /,,;, unde m reprezinta nivelul liniei, iar i, i =1,n este numarul
varfului rugozitatii corespunzator segmentului de linie.
- pentru fiecare linie de nivel se insumeaza segmentele /,,; rezultand linia de

portanta a nivelului m:
Lyw =0, (2.19);

- pe sistemul plan de axe ortogonale, cu axa absciselor paraleld cu liniile de
nivel si axa ordonatelor perpendiculara pe liniile de nivel, se traseaza punctele P de
coordonate (1, »);

- se interpoleaza punctele cu o curba, rezultand astfel curba de portanta (fig.
2.13).

Punctul de inflexiune, B, de pe curba de portantd delimiteaza zona de portanta
maxima a profilului, care este porfiunea BC.

2.2.3. Sisteme tribomecanice

Teoria generald a sistemelor a fost fondatd de L. von Bertlanffy in anul 1954.
Conceptul de sistem se foloseste in multe domenii: stiinta, tehnicd, economie,
natura, societate, etc. Conceptul de sistem presupune existenta unor elemente ce sunt

corelate intre ele in mod determinat.
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In tribologie, conceptul de sistem a fost definit pentru prima dati in 1974 de
Czichos si dezvoltat ulterior. Acest concept este denumit in literatura de specialitate
"sistem tribo-mecanic”, "sistem tribologic" sau "tribosistem”.

O cupla de frecare, din punct de vedere sistemic, poate fi socotita ca un sistem
tribomecanic (fig. 2.15).

Sistemul tribomecanic din figura 2.15 se poate reprezenta ca in figura 2.16.

Sistemele  tribotehnice  dupda  rolul
functional, conform lui Czichos [3], [25], pot fi
clasificate in cinci grupe fundamentale (fig.
2.17).

Prof. I. Crudu realizeaza o alta clasificare
(fig. 2.18) [3], [25] functie de -caracterul
miscarii relative intre elementele cuplei de
frecare si natura mediului de lubrifiere,
abraziune, etc. (cel de-al treilea corp) a
sistemelor tribomecanice.

Procesele tribologice, la nivelul fiecarui

Fig. 2.15. Cupla de frecare

tribosistem, au particularitatile lor. De aceea se impune pentru fiecare o abordare
diferentiatd. Modelarea matematica a proceselor tribologice a tribomodelelor este
abordata de cercetatori in mod diferit, fiind la inceput, iar rezultatele obtinute in

laboratoare trebuie aplicate cu multa prudenta pe tribosistemele reale.

=
(o] — S
S5 =
= % 5
T = oo
== g
o > .=
YT T
. -miscarea
-geom. contactului gA P R} energia
sarcina A= {a a2, . .
. {X} = — {y} -modific. prop. materialelo
-viteza -caracteristicile materialelor
-caracteristicile reologlce si chimice -frecare
-temperatura -caracteristicile mediului
-uzura
{uj
2 !
5 8
Q <
o/ N
=] =
——

Fig. 2.16. Reprezentarea unei cuple de frecare ca un tribo ;ister{i
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| SISTEME TRIBO-MECANICE |

SR | [ e e
ikl E==l ==
lllaf
1 2 1 2 17 23
t ¥ ¥ ] ¥
EXEMPLE
! 1 ] 1

P -rylmenti -frfinfl disc| [~ ori| —elice
~roati-gind He et ‘1:“ a -
s sirole| |.frind ou sabofi ~cuple de| | _ s
-camil-tachet - cuple ~tramsmisii frecare ‘I.'l.‘l.‘rbm.e
angrenale’ | elicoidale| | prin curels| | unse cu | |-ventilatare
Tron e MR | oo rostogolire| |-lagdre cu| |lubrifiant cchipament

: hidraulic
-variatoare alym
prin frictiune - &e‘fﬂa}g

Fig.2.17. Clasificarea tribosistemelor, dupa Czichos

Tribosisteme

ptr. ghidare olagdre cu rostogolire

clagdre cu alunecare
oghidaje
Tribosisteme ptr.pcuple elicoidale
transmiterea si <farticulatii ingineresti
transf.miscarii larticulatii biologice

o cuplaje prin fortd
Tribosisteme ptr.jecuplaje prin formd
cuplarea migcarii jocuplaje prin fortd

si formd

bfrdnd cu disc
efrdnd cu saboti
efrdnd cu banda

Tribosisteme pentru |
transmiterea migcarii

Tribosisteme ptr,
anularea migcarii

Transmisii prin cuple elicoidale
Transmisii prin angrenaje
Transmisii prin lant .
Tribosisteme pentru Flransmisii prin curele de transmitere
transmiterea energiei P1ransmisii prin frictiune
eTransmisii prin came
Transmisii hidraulice
Transmisii sonice

ocamd-tachet
contact electric
Generatoare delorelee

de generare si informagii  esisteme ge soris,
reproducere a sisteme de tipérit

informatiilor |Reproducerea psisteme audio
’ informatiilor lesisteme video

Tribosisteme

TRIBOSISTEME

epe calea feratd
pe sosea
Transportoare jocu benzi )
Tribosisteme de pe cablu (lift, funicular)
transportul si iologice (sanguin, linfatic)
controlul materialelor

Controlul scurgeriifo etansari
materialelor oventile ) .
oansamblul piston-cilindru
oaschierea metalelor
deformarea plasticd
a metalelor
oméiruntirea materialelor

Tribosisteme ale proceselor tehnologice

Fig. 2.18. Clasificarea tribosistemelor, dupa I. Crudu
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Cursul IIT
3. ELEMENTE DE TEORIA CONTACTULUI

Atunci cind functioneaza cuplele de frecare, in anumite situatii, suprafetele
corpurilor cuplelor vin in contact direct, iar sub Incdrcarea exterioara, in zona de
contact, pe suprafate si in adancime se dezvoltd o stare de tensiuni si deformatii
locale.

Contactul direct al elementelor unei cuple de frecare apare mai des la cuplele
superioare (de clasa I, - contact punctual si de clasa a II-a, - contact liniar).

Sub actiunea fortelor ce actioneaza asupra corpurilor in miscare relativa,
suprafetele corpurilor se deformeaza, rezultand suprafete de contact de forma eliptica,
la contactul punctual, si de forma unei benzi dreptunghiulare, la contactul liniar,
unanim acceptate de specialisti.

Determinarea contactului corpurilor presupune rezolvarea urmatoarelor
probleme:

e Geometria contactului suprafetei comune de contact (semiaxelor elipsei de

contact sau semilatimea benzii de contact);

e Distributia tensiunilor din zona contactului (pe suprafata de contact si din

apropierea zonei de contact);

e Deformatia totald a contactului (apropierea relativa a corpurilor).

Calculul tensiunilor si deformatiilor de contact presupune sa se rezolve ecuatiile
din teoria elasticitatii, fara sa se considere frecarea corpurilor.

Primele cercetari teoretice ale teoriei contactului au fost facute de Rudolph Hertz,
motiv pentru care teoria contactului mai poartd si numele de teoria lui Hertz. Hertz a
rezolvat ecuatiile teoriei liniare a elasticitdtii introducand urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

e Corpurile sunt elastice, omogene si izotope;

e Tensiunile sunt functii liniare de deformatii (ipoteza liniaritatii fizice);

18



e Tensiunile sunt functii de pozitie, deformatie si temperatura, dar nu si de
gradientul acestora (ipoteza dependentei locale);

e Suprafetele corpurilor sunt netede;

e Suprafata comund de contact este de dimensiuni reduse in comparatie cu
dimensiunile corpurilor si se considera plana.

Prin introducerea ipotezelor suprafetelor netede si neglijarea frecarii asupra

corpurilor Tn contact se transmit numai tensiuni normale.

3.1. GEOMETRIA DE CONTACT A SUPRAFETEI COMUNE DE
CONTACT.

Se considera doud corpuri hiperboloidale (fig. 3.1), avand razele de curbura
diferite in cele doud plane principale,
pentru care se definesc urmatoarele
elemente geometrice:

- Normala comuna N-N a celor

doud corpuri in punctul de contact,

care este o dreaptd perpendiculara pe y

planul tangent comun, xy, al celor doua

suprafete in contact;

- Sistemul de coordonate care se
atasazd cuplei de frecare formatd din Fig. 3.1. Contactil a doua corpuri elastice
cele doua corpuri, are axa Oz pe directia normalei comune, axele x si y alese arbitrar
in planul de tangentd. Daca se noteaza cu X, si Y, axele de intersectie a planului de
tangentd cu planele de curbura principald ale corpului 1 si, respectiv, cu X, si Y,
axele de intersectie a planului de tangenta cu planele de curburd principale ale
corpului 2, rezultd ca intre axa x a sistemului de coordonate ales si axele X; si X, se
formeaza unghiurile ®, si, respectiv, ,. Rezulta ca unghiul dintre axele principale
ale celor doua corpuri, in punctul de contact, este

®=0 -0, (3.1)
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- razele de curbura R, in punctul de contact, se definesc pentru fiecare corp in

ij>
raport cu planele principale si sunt razele curburilor rezultate din intersectia celor
doua plane principale cu suprafetele corpurilor. Notarea razelor de curbura se face cu
doi indici: primul indice reprezinta corpul (1 sau 2), iar al doilea indice reprezintd
planul principal (I sau II).

- razele de curbura echivalente se determind dupa echivalarea contactului

real cu contactul intre o suprafatd de forma paraboloidala si un plan. Razele

de curbura echivalente se determina cu relatiile:

1 1 1
=+ —| F (—j (3.2)
Rl N (Rl l,u RZ 1,1

unde semnul "+" se utilizeaza pentru suprafetele convexe iar semnul "-" se utilizeaza

pentru suprafete concave.

- curbura suprafetelor in cele doua plane se defineste ca fiind inversul
razei de curburd, avand semnul "+"” sau "-" dupa cum suprafata este

convexa sau concava:

py=%t—, i=15i2, iar j=1Isill (3.3)

i

- suma curburilor, notata cu 2_p, este data de relatia:
Zp =Pt Py TP T P (34)

- functia curburilor, notata cu F(p), se defineste prin relatia:

F(p) _ (,01,1 — P )+ (,02,1 — P ) (35)

dp

Valorile functiei F(p) sunt cuprinse intre 0 si 1.
Particularizand elementele geometrice ale contactului pentru doud sfere (bile)
de raze R si R, (fig. 3.2, a) si pentru doi cilindri de raze raze R, si R, (fig. 3.2, b)

rezulta:
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NV

a b

Fig. 3.2. Geometria contactului a doud corpuri sferice a si cilindrice b
- Raxele de curbura in punctele de contact

R],IZR],II:R] R1,1: R;; RI,H:OO
R2,1:R2,11:R2 R2,1: R, Rz,uzoo

- Raza de curbura echivalenta

1 1 1
Rl R]I Rl R2 Rl Rl RZ Rl]
- Curbura suprafetelor
1 1 R +R,
P = Pur = E P = R s Pur = RR,
1 .
Par = Pan R, Par :R_z’ Py =0
- Suma curburilor
R +R R +R
B Yok 2 _4T
Z P R ‘R, z P R R,
- Functia curburilor
F(p)=0 F(p)=1

3.2. ECUATIA INTEGRALA A CONTACTULUI

Se considera contactul dintre un corp curbat rigid 1 si un corp plan elastic 2,
contactul realizandu-se teoretic Intr-un punct (fig. 3.3, a).

Sub actiunea fortei exterioare F, , ce actioneaza dupa normala comuna, corpul
elastic 2 se deformeaza elastic, permitand corpului 1 sd penetreze semispatiul elastic

al corpului 2 cu o cantitate o (fig. 3.3, b).
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Fie un punct curent de pe suprafata de contact comuna a celor doua corpuri,
P(x,y), pentru care se noteaza cu:

- @(x,y)-cota punctului P fata de punctul de contact initial al corpului rigid;

2 F 1

(23 [ V4

Fig. 3.3. Contactul dintre un corp rigid curbat 1 i un corp plan elastic 2

- w(x,y)-deplasarea elastica a frontierei semispatiului elastic corespunzator
punctului P(x,yp).
Atunci intre penetratia corpului 1, cota si deplasarea elastica a punctului curent
P(x,y) se poate scrie relatia:
wlx, y)= 6~ plx, y) (3.6)
Prin dezvoltare in serie Mac-Laurin a lui ¢(x,y) in jurul originii, din care se

retin numai termenii semnificativi (se neglijazd termenii de ordinul superior), rezulta:

16°
o(x,y)= ng

2
I
2 oy°

., 1 0

3.7
2 Ox-0Oy ad 3.7)

0,0

0,0 0,0
Daca axele X, Y, se aleg astfel incat sa coincidd cu planele principale de

curburd ale corpului 1 duse in punctul O, punctul de contact, atunci

0’ 0’ 0’
P Z) =P 8_? = Prus ﬁ = (38)
X oo Y o0 X100
iar ecuatia (3.7) se simplifica, devenind
1 2, 1 2
(P(XJJ’): Epl,lx +5101,11)’ (39)

22



sau olx,y)= %[i+£} (3.10)

unde R s1 Ry sunt razele de curbura echivalente pe directiile principale x si y.
Deplasarea elastica w(x,y) in punctul de contact (z=0) pentru o sarcind unitara,
cand sarcina concetrata este normala, stabilitd de Boussinesq, este datd de relatia:

welzve L 3.11)

7T'E x2+y2

iar pentru un punct oarecare al suprafetei de contact (x'y’), pentru presiunea pe aria de

contact, p, , deplasarea elastica va fi:

H\/ p()); ) )Z (3.12)

Daca ambele corpuri sunt elastice, ecuatia integrala a deplasarilor contactului

elastic va fi:

w(x,y)=w,(x,y)+w,(x,y)= %(1;’12 +%J”A \/(x f());:](})/ y')z dA  (3.13)

Inlocuind relatia (3.10) si (3.13) in (3.6) se obtine urmitoarea relatia:

11y 1V p(x.y) =5_1(X_2+Y_2J (3.14)
R I oo s AL

care este o ecuatie integrald a contactului. Aceastd ecuatie integrald permite

determinarea distributiei presiunii, p,(x,y), pe aria de contact a doud corpuri.
Ecuatia integrald a contactului are multe aplicatii in tehnica: angrenaje,

rulmenti, variatoare mecanice de turatii, material rulant, etc.

3.3. DEFORMATII SI TENSIUNI DE CONTACT

3.3.1. Contactul punctual

Pentru contactul punctual suprafata comuna de contact are forma eliptica cu
semiaxele a si b (necunoscute), pe care distributia presiunii, p,(x,y), se considera a fi

elipsoidala (fig. 3.4), urmand ulterior sa se verifice aceasta ipoteza a distributiei.
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Deci, pentru un punct oarecare, cu coordonatele (X,y) ce apartine suprafetei

eliptice de contact, presiunea este:

p((x,3)=p, —z—z—y— (3.15)

unde p, este presiunea nominald maxima ce se atinge

Fig. 3.4. Forma suprafetei de

in centrul elipsei cu valoarea:

3-F,

= 3.16
2-r-a-b ( )

Py

Inlocuind presiunea din ecuatia integralda a

contact si distributia presiunii la  ;onactului cu cea datd de relatiile (3.15) si (3.16)
contactul punctual

rezulta semiaxele elipsei de contact, a si b, care sunt date de relatiile:

_3EEW) (1-v 1-v3 :
Ao (=) E R ¢
b_3\/3Fn B ) A1) '[1—vf+1—v§J b

(3.17)

2P 7

E, E,

in care E(k") este integrala eliptici completd cu modulul k', de speta a II-a

E(k*)zjgwll—k* sin® @ do (3.18)

unde k este excentricitatea elipsei de contact

cu

b2 R 0,636
k' =,1-— =1,0339.| — (3.19)
a R,
Lt v ot r (3.20)
Rx Rlx R2x Ry Rly Rzy

;m] (3.21,a)

b 3 Ub*=3\/2' 1-(k' ) -E(K) (321.b)
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Pentru un calcul rapid al semiaxelor elipselor de contact se pot folosi
diagramele din figura 3.5 pentrua’ si b
Apropierea relativda dintre cele doud corpuri in contact (penetratia) se

calculeaza cu relatia:

5:5*{ 3F } P Us® 2P Jxli-x7) (3.23)

E'-Yp| 2 7 2-Ek")

unde F(k’) este integrala eliptica cu modulul k.

Pentru un calcul rapid al lui 8 se pot folosi diagramele din figura 3.5.

3.3.2. Contactul liniar

La contactul liniar, suprafata de contact este o banda dreptunghiulara cu
semildtimea b si lungimea egala cu lungimea comuna de contact (fig. 3.6).

Pe suprafata de contact presiunea de contact se considera distribuitd dupa un

cilindru semieliptic (fig. 3.6, b).

Fig. 3.6. Forma suprafetei de contact si distributia presiunii la
contactul liniar
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Fig. 3.5. Diagrame pentru calculul parametrilor contactului
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Atunci, pentru punctele situate la distanta y, presiunea de contact este data de
relatia:

p=ni-(2] (3.24)

unde p, este presiunea maxima, atinsd pe suprafata de contact pentru y=0, avand

valoarea

2F
= n 3.25
Py b ( )

iar semilatimea benzii de contact b are valoarea data de relatia

_ Rl,[ ' R1,11
R
R1,1 + Rl,[[

p=a e Ky (3.26)

1 _1—v12+1—v22

E  E E,

Deformatia elastica de contact ¢ se determina cu relatia lui Palmgren:

2 2
A e

unde R; si R; sunt razele de curburd a celor doua suprafete in zona de contact;

E; si E; - modulul de elasticitate al materialelor celor doud corpuri aflate in
contact;

V1, Vo - coeficientul lui Poisson ai celor doua corpuri aflate in contact.

3.3.3. Starea de tensiuni din semispatiul elastic al contactului

Forta normala, F, , creazd in spatiul elastic al contactului o stare de tensiuni
caracterizatd de tensiunile nominale oy, 0,, o0; si tensiunile tangentiale 7, 7, 7.
De analiza acestor tensiuni de sub suprafata de contact s-au ocupat cercetatorii
Lundberg si Palmgren de la firma SKF.

Tensiunile normale scad foarte repede pe masura ce ne indepartam de suprafata

de contact (fig. 3.7). Dintre cele trei tensiuni normale, tensiunea o, prezintad
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importanta in fenomenele tribologice (ungere si frecare). Acestea au valorile stabilite
anterior prin relatiile (3.15) si (3.24), o, =p.
Tensiune tangentiala are valoarea cea mai mare sub suprafata de contact. Cea
mai importantd tensiune tangentiala este 7,,=7,, care se considerd decisiva impreuna

cu o; in producerea obosealii de contact a materialelor supuse la contact, este situata

la 0 adancime z, determinata cu relatia:

b
Zy = —— 3.28
"o(t+1W2e-1 (3-28)

unde parametrul ¢ este solutia

pozitiva a ecuatiei

b

2 -1)-(2t-1)

(3.29)

xla _
a
Tensiunea tangentiald 7,

—_—]

=7, pentru contactul punctual se

max

1.0
0.05

zla

1.5

determina din relatia:

V2t -1

2
- 3.30
po 2t(t+1) ( )

acestela  este

iar  distributia

15
prezentatd in figura 3.7, b.
in

i
-0.5 0

2.0
-15 1.0
x/a

Tensiunea tangentiala

zla

I
I
I
I
!

1
I
I
I
1.
1
1

3

b)

planul yz, <7, atinge valoarea
maxima, Tuu = 0,5(0;-03) in

plane inclinate la 45° .
Tensiunea 7, atinge
valoarea maximd la capetele

suprafetelor de contact.
O datd cu aparitia miscarii

intre suprafetele In contact starea
deformatii se

de tensiuni i
atait  la

modifica  permanent,

Fig. 3.7. Distributia tensiunilor normale (a) si
tangentiale (b) la contactul punctual
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contactul cu rostogolire purd, dar mai ales la contactul cu rostogolire si alunecare.
Aceste modificari au loc ciclic, ceea ce face ca stratul superficial sa fie solicitat dupa
un ciclu pulsator.

Exemplu numeric. Sa se determine mdrimea petei de contact si starea de
tensiuni si deformatii la nivelul contactului unei bile cu calea de rulare a unui rulment
radial cu bile cunoscand diametrul corpului de rostogolire D,=30mm, diametrul caii
de rostogolire in planul axial R; ;=20 mm, diametrul cdii de rulare in plan transversal,
D, ;=80 mm si forta ce incarca contactul F,=150 N.

Solutie: Conform notatiilor din relatia (3.2) rezulta

. 1 1 1 1
- suma curburilor » p=—+——-—+—=0,108333 mm"'
15 15 20 40
1 1 1 1
15 15) 720" 40
functia curburilor F(p)= =0,692307694

0,1083333
- din figura 3.5 rezulta: a=1,85;b=2,1; 8'=3,1,

iar pentru materialele din rulment, pentu care E =E,=2,1.10° N/mmz, vi=v,=0,3 cu

.. . 1 .
modulul de  elasticitate  echivalent 5:4,333-10’6 mm*/ N se  obtine

SF, | 3150 553107 — 0134164
ES p 10108333

Atunci, conform relatiei (3.21), rezulta semiaxele elipsei de contact:

a=0,2482 mm; b=0,2817 mm,

2 2
iar cu o 3B | 2e | 3150 43333.10 | 0108333 5 0036-107  rezulta
EY p| 2 0,108333 2

apropierea corpurilor cu cantitatea 6=0,011533 mm.

- presiunea hertziana, dedusa cu relatia (3.16), este po=1024,339681 N/mm?;

- tensiune tangentiald si pozitia acesteia, cu rel. (3.28) ...(3.30), vor fi

1p=212,6976 N/mm?; z,=0,09364 mm.
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Cursul 1V
4. LUBRIFIANTI SI ADITIVI

S-a observat ca prin introducerea intre suprafetele in contact a unui al treilea corp
cu proprietati de ungere - lubrifiantul - se realizeaza o serie de functii:

- reducerea frecarii;

- stabilizarea regimului termic;

- reducerea uzarii suprafetelor;

- reducerea vibratiilor si socurilor;

- protejarea suprafetelor la coroziune, etc.

Lubrifiantii indeplinesc in mod diferit functiile de mai sus.

Din punct de vedere al starii de agregare lubrifiantii pot fi solizi, semisolizi

(plastic-solizi), lichizi si gazosi. Cei mai utilizati sunt lubrifiantii lichizi.

4.1. LUBRIFIANTI LICHIZI.

Cei mai utilizati lubrifianti lichizi sunt uleiurile. Uleturile de ungere se compun,
in principal, din uleiul de baza si aditivi.

Uleiurile de baza sunt de natura minerala, vegetald, animala si sintetica.

Aditivii sunt produse chimice complexe cu o participare in produsul finit de
0,5...33% . Aditivii sunt substante care au rolul de a imbundtati proprietatile de ungere,
combaterea coroziunii suprafetelor, extinderea intervalului de temperaturi de utilizare,
impiedicarea oxidarii, spumarii, biodegradarii, etc. lubrifiantilor.

O clasificare a uleiurilor este data in figura 4.1.

Lubrifiantii sunt caracterizati de o serie de proprietdti fizico-chimice si
functionale, dintre care principalele sunt: vascozitatea, onctuozitatea, densitatea,
stabilitatea la oxidare, punctul de inflamabilitate, punctul de ardere, punctul de

aprindere, punctul de congelare, etc.
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Vascozitatea este

ungere \
roprictatea  ce  caracterizeaza T hidraulici |
PTOP electroizolatii |
frecarea internda a lichidelor, si alte destinatii]
_ o o ] Lubrifianti| |
implicit a uleiurilor, la presiune lichizi

nominala. In tehnica se lucreaza cu

vegetall
< o N ey provenienta minerall
doud tipurt de vascozitafi - Sintotici]

vdscozitatea  dinamica (), sl

) . _ L L Fig. 4.1. Clasificarea lubrifiantilor lichizi
vdscozitatea cinematica (exprimata

in cifre absolute (v) si relative - grade Engler (°E)).
Din punct de vedere matematic vascozitatea dinamica reprezinta raportul dintre

tensiunea tangentiala de forfecare din lubrifiant la deplasarea relativd a doud straturi

paralele () si gradientul vitezei (? ):
n

~
7 = v (4.1),

drz
relatie stabilita de Newton, iar vascozitatea cinematica este raportul dintre vascozitatea

dinamica si densitatea uleiului:

(4.2)

v="1
yo,

Unitatile de masurd ale vascozitatii si relatiille de echivalentd sunt date in
tabelul 4.1.

Vascozitatea relativa, exprimata in grade Engler [°E], reprezinta raportul dintre
timpul necesar scurgerii aceleiasi cantitati de ulei si apd printr-un orificiu calibrat la
aceiasi tenperaturd. Intre vascozititile cinematice, absolute si relative (in grade
Engler), exista urmatoarele relatii de legatura :

8,64

VE €[1,3532}> v=8"E —W[CSI] a)

0 0. 631
V°E <10= v =1732"E —T[cSz] b) (4.3)
vV E >10= v = 7,4 E[cSt] c)
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Tabelul 4.1.

Unititile de masura ale vascozitatii si relatiile de echivalenta

Sistemul de masura Relatii de
Vascozitatea S.L. C.G.S. echivalenta
dinamica N-s Poise [P 1 Pa-s=10 P=1000 cP
(T]) |: m2 :l SaU[Pa'S] [ ]

centiPoise [cP]

1— =10 St = 10° ¢St
s

cinematic (V) [mz} Stoks [St] m’

centi-Stoks [cSt]

Vascozitatea variaza cu temperatura §i presiunea.Variafia vascozitatii cu
temperatura este dupd o lege exponentiald, scazand o data cu cresterea temperaturii.
Cea mai utilizata lege este data de relatia:

n, =1, e M1 (4.4)

unde 77, este vascozitatea dinamica la temperatura initiala ¢, si presiunea initiala p;

[ - o constanta functie de temperatura si tipul lubrifiantului (pentru lubrifiantii
industriali la temperatura t,=25°C, 5=0,00124);

t - temperatura la care se doreste valoarea vascozitafii.

Prin logaritmarea relatiei (4.4) rezulta

Iny, =Inn, - Blt—1,) 4.4")

unde dacd se noteazd y=Inz,, x=Iny, $i c=-p(t—¢,) rezultd ecuatia unei drepte,
y=x+c. Deci, daca se cunosc vascozitatile la doud temperaturi ale unui ulei (de obicei
50°C si 100°C) inseamnd ci se poate determina véscozitatea uleiului la orice
temperatura.

In literatura de specialitate, sunt date diagramele de variatie a vascozitatii cu

temperatura, ca de exemplu in figura 4.2 pentru un ulei cu densitatea p=900 kg/m’.
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Fig. 4.2. Diagrama de variatie a vascozitatii cu temperatura pentru un ulei cu
p=900 kg/m’

Daca se amesteca doua uleiuri minerale cu vascozitdtile 7; si, respectiv, 77, in

volumele V; si, respectiv, V', vascozitatea amestecului 7 se va determina din relatia:
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4 4 v
71-1g77=71-1g771+72-1g772, Uv=v,+7, (4.5)

unde V este volumul amestecului obtinut.

Gradul de modificare a vascozitatii cu temperatura se apreciaza cu o marime
adimensionald, numitd indicele de vdscozitate Dean si Davis sau pur §i simplu
indicele de vascozitate (1.V.). Acesta depinde de compozitia chimica a uletului. O
valoare 1.V. mai mare indica o scadere a variatiei vascozitatii intr-un interval de
temperatura mai mare a uleiului respectiv. Multe organe de magini necesita
lubrifierea cu uleiuri cu I.V. mare deoarece variatia de temperaturd in timpul
functionarii este insemnata.

I.V. pentru uleiuri cu valori pana la 100 se defineste de relatia:

vV, —V

IV.=—=—<.100 (4.6)
vV, =V

2 1
unde v, este vascozitatea cinematicd, exprimata in cSt, la 40°C, a uleiului al carui
indice se calculeaza;

v, - vascozitatea cinematica, in cSt, la 40°C a unui ulei cu L.V.=0 si care la
100°C are aceiasi vascozitate cu a uleiului supus spre analiza;

v, - VAscozitatea cinematica, in cSt, la 40°C a unui ulei cu L.V.=100 si care la
100°C are aceiasi vascozitate cu cea a uleiului supus spre analiza.

Daca I.V.>100 (la unele uleiurt minerale aditivate si sintetice) pentru I.V. se
utilizeaza indicele de vascozitate extins [.Vg care se determina cu relatia propusa de

ASTM (American Society for Testing Materials):

10" -1 100 UNzlgvl—lgvc

Vi=— 4+ (4.7)
0,00715 Igv,

A . . c o A 0 . . o e e 4.
unde v; este vascozitatea cinematica, in ¢St, la 40°C a uleiulul a carui indice se
calculeaza.

Vascozitatea variaza cu presiunea, fiind data de relatia exponentiala:
p-K,
m,=1m,¢"", (4.8)
unde 77, este vascozitatea dinamica la presiunea atmosferica;

p - presiunea de lucru a cuplei de frecare;
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K, - coeficientul de presiune-vascozitate al lubrifiantului. Acesta scade cu
cresterea temperaturii. Pentru uleiurile minerale K,=21,5 [Gpa™ ] 1a 60°C.

Variatia vascozitatii cu presiunea este proprie cuplelor de frecare hertziene
greu incarcate - rulmenti, angrenaje, cuple elicoidale cu rostogolire, etc. Pentru aceste
cuple de frecare coeficientul K, se calculeaza cu relatia:

_0,01291n(10° )

P 0,25

Pn

K

(5.9)

unde py este presiunea hertziand de contact, in [MPa];

n-vascozitatea dinamica a lubrifiantului, in [Pa.s].

Onctuozitatea este proprietatea lubrifiantului de a adera de suprafata de
frecare a cuplelor de frecare, formand straturi moleculare orientate care prezinta o
rezistentd redusa la alunecare. Aderarea lubrifiantilor de suprafetele cuplelor de
frecare se datoreazd unor procese fizice (adsorbtia - fixarea moleculelor polare
normal pe suprafete) si chimice (chemisorbtia - reactii chimice cu suprafata, cu
legéturi foarte puternice). Fortele de adsorbtie, de tip Van de Vaals, la uleiurile cu
puritate ridicatd sunt mai mici si ca atare si proprietatile de ungere mai reduse ca
urmare a scaderii polaritati rezultate din existenta rezidurilor (acizi, produse de
piroliza, oxizi, etc.)

Cu cresterea temperaturii uleiului proprietatea de onctuozitate scade cu toate ca
fenomenul de chemisorbtie este favorizat de temperatura.

Stabilitatea la oxidare este proprietatea lubrifiantilor de a nu-si modifica
aciditatea si stabilitatea chimica foarte repede in timpul functionarii cuplei de frecare.
Rezistenta la oxidare este puternic influentatd de cdmpul termic in care lucreaza, de
exemplu functionarea lagarelor motoarelor cu ardere interna.

In continuare se da o scurti caracterizare a unor lubrifianti.

Uleiurile minerale sunt amestecuri de hidrocarburi parafinice, naftalnice,
aromatice si complexe obtinute prin rafinarea petrolului.

Uleiurile minerale au proprietati lubrifiante §i antiuzura datoritd structurii

moleculare si chimice a hidrocarburilor constituente.
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Uleiurile minerale sunt clasificate in STAS 871-81 si STAS 871/2-90 in 10
domenii de utilizare (tabelul 4.2), iar notarea dupd SAE (Society of Automotive
Engineers din S.U.A.) fiind foarte raspandita in strainatate s-a extins si in Romania,
conform schemei din figura 4.2.

In tabelul 4.3 sunt date clasele de véscozitate dupi SAE pentru uleiurile
multigrad si pentru transmisii.

Astfel, conform figurii 4.2, se dau cateva exemple de notari:

* M40 Extra < ulei pentru MAS cu clasa de vascozitate 40 dupa SAE, aditivat la
nivel de performante Extra;

* M15W / 40 Super 1 < ulei pentru MAS care satisface conditiile de vascozitate
ale claselor SAE cuprinse in intervalul 15W (Winter=iarnd) si 40, aditivat la nivel
Superl;

* D40 Super 2 < ulei pentru MAC cu clasa de vascozitate 40 dupa SAE, aditivat la
nivelul Super 2;

* AVI 14 < ulei pentru motoare de aviatie cu véscozitatea de cca. 15 mm® /s la
100°C;

* TT5W / 90 EP3 < ulei multigrad pentru transmisii prin angrenaje ale
autovehiculelor care satisfac conditiile de vascozitate ale claselor SAE cuprinse in
intervalul 75W...90, aditivat la nivel EP 3;

* TIN 220 EPS < ulei pentru angrenaje industriale cu vascozitatea 220 mm?® /s la 50°
C la nivelul de aditivare EPS;

* % 38 < ulei industrial de uz general cu vascozitatea cinematicd de 38 mm” /s la
40°C;

* HA 15 < ulei pentru amortizoare cu véscozitatea 46 mm? /s la 40° C, etc.

domeniul de utilizare conf. tab. 4.2

¢lagele extreme dupa SAE pentru uleiurile multigrad

aditivarea
f f
COE] I
3
clasa se vascozitale dupa ZAE plr.MAZMG, MN
val. medie a vasp. Ccinetn. in mmzfs la 100°C pir. AV1L.TA Te

. . z a1 :
val. vazc, cinem. im mm™ /s plr. ulelurile industriale

Fig. 4.2. Simbolizarea uleiurilor
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Tabelul 4.2.

Clasificarea si simbolizarea uleiurilor dupa domeniul de utilizare

Domeniul de utilizare Denumirea uleiului Simbol
Motoare termice *motoare cu aprindere prin scanteie M
*motoare cu aprind. prin compresie (Diesel) | D
*motoare in doi timpi M2T
*motoare de avion AVI
*motoare de nave N
*rodaj si conservarea motoarelor RC
*motoare cu gaze MG
Transmisii pentru | *transmisii prin angrenaje clasice T
autovehicule *transmisii automate TA
Utilaje industrtiale *uz general I
*neaditivate sau aditivate pentru lagare L,LA
*industria textila Te
*brose si mecanisme fine MF
*angrenaje industriale TIN
*turbine de apa, abur si gaze Tb
*compresoare cu piston, neaditivate sau | K, KA
aditivate
*turbocompresoare TK
*glisiere (ghidaje) G
*masini (cilindri) cu aburi C
*masini pneumatice KP
*Instalatii frigorifice F
*trolii si cabluri de tractiune R
Hidraulice *instalatii hidraulice H, HEP
*amortizoare hidraulice HA
Electroizolante *transformatoare si intreruptoare electrice Tr
*transmisii (mecanice) ET
Prelucrarea metalelor *emulsionabile PE
*neemulsionabile
Transfer de caldura ulei de incalzire TERM
Tratamente termice TT
Industria cauciucului IC
Alte utilizzri"

D Pentru simbolizare se vor analiza standardele de produs.
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Uleiurile sintetice sunt produse de sinteza cu proprietati fizice si chimice ca
cele ale uleiurilor minerale. Uleiurile sintetice se utilizeaza pentru un domeniu mai
larg de temperaturi (de exemplu siliconii se pot utiliza intre -50 si +45° C), avand
dependenta vascozitate - temperaturd mai stabild, rezistenfa termica si oxidare mai
buna, rezistd mult mai bine la conditii grele de presiune, temperaturd, radiatii. Aceste
uleiuri, Tn majoritatea cazurilor, sunt compusi chimici: esterii unor acizi, esteri
organo-fosforici, esteri silicici, esteri poliglicolici, polimeri siliconici etc.

Majoritatea uleiurilor sintetice trebuie aditivate pentru a avea proprietati
compatibile lubrifiantilor.

Uleiurile vegetale sunt uleiurile obfinute din plante tehnice (in, rapita, etc.)
utilizate in industria lacurilor si vopselelor, industria farmaceutica si cosmetica, dar si
pentru ungerea unor mecanisme de mecanica fina.

Lichidele pentru aschiere sunt lichide care imbunatatesc procesele de
prelucrare a materialelor metalice. Lichidele pentru aschiere sunt constituite din
produse de baza (uleiuri minerale, uleiuri de regenerare, uleiuri vegetale si animale,
lichide sintetice si combinatii ale acestora) si aditivi. Se disting doua tipuri de lichide
de aschiere: neemulsionabile (fara apa) si pe baza de apa.

Printre principalele functii ale lichidelor pentru aschiere se amintesc: cresterea
durabilitatii sculei, reducerea pierderilor energetice, intensificarea regimului de
aschiere, evacuarea aschiilor si a prafului metalic din zona de aschiere, protectia
operatorului, piesei si masinii-unelte. Aceste functii se realizeaza prin urmatoarele
proprietati: capacitatea de racire, ungere si aschiere, stabilitatea termica, sa nu fie
toxic, iritant, inodor, coroziv, etc.

Complexitatea tehnologiillor moderne si diversitatea structurilor metalice
utilizate in aceste tehnologii impune cautarea si gasirea unor noi lichide pentru
aschiere. Tendinta actuala este de obtinere a lichidelor de aschiere sintetice cu
proprietati fizico-chimice remarcabile. Trebuie  amintiti  s1i lubrifiantii
neconventionali: apa (lagarele unor turbine, sau laminoare), saruri topite (instalatii

nucleare), fluide agresive - acizii sulfuric si azotic - (instalatii ce vehiculeaza astfel de
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substante), sau de provenienta animaliera (ulei rezultat prin presarea grasimi de porc
sau oaie). Unele din aceste uleiuri se folosesc si ca aditivi.

4.2. UNSORI.

Unsorile sunt dispersii de sdpunuri ale metalelor usoare in uleiuri minerale sau
lichide uleioase. Metalele usoare ale caror sdpunuri se folosesc la ingrosarea
uleiurilor sau lichidelor uleioase sunt sodiu (Na), calciu (Ca), aluminiu (Al), bariu
(Ba), litiu (Li), plumb (Pb), etc. Unsorile fac parte din categoria mediilor fluide
plastice sau cvasiplastice - nenewtoniene.

Unsorile se utilizeaza, cu precadere, pentru ungerea cuplelor de frecare cu
viteze reduse. Utilizarea unsorilor este limitatd de temperatura de functionare a cuplei
de frecare care trebuie sa fie mai mica decat punctul de picurare cu 15-25°C.

Unsorile se folosesc nu numai pentru ungere ci $i pentru etansare §i protectia
suprafetelor metalice, diminuarea efectelor vibratiilor, socurilor sau schimbarilor
bruste de viteza.

O clasificare dupd domeniile de utilizare este stabilita prin STAS 4951-81 si

prezentatd schematic in figura 4.3, unde in paranteza este data simbolizarea.

de uz general (U)
pentru rulmenti (Rul)

lubrifiante pentru lagare deschise (LD)
multifunctionale (UM)

UNSORI pentru temperaturi joase (TJ)

de uz general (E)

pentu etaﬂsare{rezistemte la solventi organici (RS)

pentru protectia suprafetelor (AR)

Fig. 4.3. Clasificarea unsorilor

Compozitia si structura unsorilor determind proprietétile generale ale acestora,
dintre care principalele sunt: punctul de picurare, vascozitatea uleiului de baza,
stabilitatea termica, penetratia, continutul de cenuse, etc.

Notarea unsorilor contine langa cuvantul ,,Unsoare” simbolul domeniului de

utilizare, punctul de picurare, baza sapunului, consistenta, prin simbolul (cifre)
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penetratiei, In zecimi de mm, a unui con timp de cinci secunde in masa de unsoare
aflatd la 25° C si elemente de adaus, conform figurii 4.4.

Se dau in continuare cateva exemple de notare ale unsorilor.
* Unsoare Rul 165 Na 4 < unsoare lubrifiantd pentru rulmenti, cu punctul de
picurare min. 165°C, pe baza de sapun de sodiu, cu consistenta 4;
* Unsoare LD 170 Na 7 < unsoare lubrifiantd pentru lagare deschise, cu punctul de
picurare min. 170°C, pe baza de sdpun de sodiu, cu consistenta 7
* Unsoare E 130 Ca 4 < unsoare pentru etansare de uz general, cu punctul de
picurare min. 130°C, pe bazi de sdpun de calciu, cu consistenta 4;
* Unsoare UM 185 Li 2 EP < unsoare lubrifiantda multifunctionald,cu punctul de
picurare min. 185°C, pe bazi de sipun de litiu, cu consistenta 2 aditivati pentru

extrema presiune.

denumirea

val. min. a punctului de picurare
simbolul(rile) sapunului(rilor) de baza ptr. ingrosare

aditivarea sau subst. de adaus

consistenta (simbolul penetratiei la 25 C)

Fig. 4.4. Simbolizare a unsorilor

Unsorile pe baza de sodiu sunt avide de apa, recomandandu-se sd nu se
foloseasca in medii umede, iar unsorile pe baza de litiu si calciu resping apa si au
posibilitati de functionare la temperaturi ridicate. Este necesar sa nu se depasasca
temperatura limita de utilizate a unsorii pentru ca se oxideaza si o data cu aceasta se
reduce foarte mult durabilitatea acesteia (o depasire cu 10°C determina o reducere a
durabilitatii unsorii cu cca. 50 %).

4.3. LUBRIFIANTI SOLIZI.

O gama foarte mare de substante in starea de agregare solida au proprietati de

frecare bune (coeficienti de frecare mici). Aceste substante se numesc, cand se
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folosesc in scopul reducerii frecarii, lubrifianti solizi. Lubrifiantii solizi se utilizeaza
atunci cand nu se pot folosi eficient uleiurile, in anumite conditii de temperatura
presiune si mediu.

Lubrifiantii solizi trebuie sd indeplineasca o serie de condifii (pe langa
coeficienti de frecare mici): aderentd buna la materialul de baza, durabilitate buna cu
posibilitate de regenerare, elasticitate, conductibilitate termica si electrica, stabilitate
termica, inerfie chimica, granulatie redusa si uniforma precum si lipsa de corozivitate
si particule abrazive.

In functie de modul de formare si proprietitile fizice, lubrifiantii solizi se pot
grupa in urmatoarele categorii:

- metale moi, caracterizate prin rezistenta scazutd la forfecare si deci valori
mici ale coeficientului de frecare. Metalele moi folosite des ca lubrifiant sunt indiul
(In), plumbul (Pb), staniul (Sn), argintul (Ag), bariul (Ba), zincul (Zn), cuprul (Cu).
Acestea se depun in straturi (pelicule) subtiri pe suprafetele cuplelor de frecare
realizate din metale mai dure. Unele pelicule se pot obtine prin aliere sau transfer in
cursul frecarii suprafetelor metalice cu anumite compozitii chimice. Valorile mici
pentru coeficientii de frecare depind de o anumitd grosime a peliculei, care la randul
el depinde de rugozitarea, duritatea si starea de deformare a suprafetelor;

- oxizii, oxalatii, fosfatii, sulfurii si clorurile sunt substante organice de
conversie obtinute prin reactii chimice pe suprafetele de frecare ca urmare a actiunii
unor aditivi sau substante speciale. Existenta oxizilor pe suprafetele de frecare reduc
de cateva ori coeficientul de frecare comparativ cu suprafetele curate (CuO de cca 4
ori la sarcini mici, iar FO si Fe;O4 de pand la 6 ori — pentru suprafete curate
Lx=3,5, iar pentru suprafetele oxidate p,,=0,6);

- substante cu structura cristalina lamelara, caracterizate prin existenfa
legaturilor puternice Intre atomii aceluiasi strat si legaturi slabe Intre atomii straturilor
vecine. Din categoria acestor substante se amintesc grafitul, bisulfura de molibden
(MoS,), bisulfura de wolfram (WoS,), nitrura de bor (NB), cloritul de zirconiu
(ZxCl,), bisulfura de tungsten (TgS,). Valoarea coeficientului de frecare este redusa

(0,06 ... 0,1) si depinde de natura lubrifiantului solid, starea uscata sau in amestec,
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concentratie si vascozitate. Temperatura si sarcina limiteaza functionarea cuplelor de

frecare unse cu astfel de lubrifianti (tabelul 4.4).

Tabelul 4.4.
Indicatii de utilizare a unor lubrifianti solizi
Limita de Tensiunea de
Lubrifiantul Mediul de lucru temperatura contact
Grafit aer -180...+350°C
absenta oxigenului +1000°C <650 MPa
Bisulfura de aer -180...4350°C
molibden absenta hidrogenului si <+1400°C oo al
vaporilor de apa materialului mai
Bisulfura de fara restrictii +500°C slab +15MPa
tungsten
Nitrura de bor absenta acidului boric +1000°C
Clorura de fara restrictii +500°C
zirconiu

Lubrifiantii solizi pot fi amestecati cu uleiuri si unsori. Daca proportia de
amestec este mare (50...60 %, respectiv pana la 10 % greutate component solid [P6])
se obtin paste pentru ungere.

- materiale autolubrifiante. In aceastd categorie intrd unele mase plastice,
materiale sinterizate si materiale compuse (compozite).

Din categoria maselor plastice trebuie specificat Politetrafluoretilena (PTFE),
cunoscutd in limbaj comercial de teflon. Aceasta, depusd in straturi subfiri
(0,012...0,025 mm), prezintd coeficienti de frecare mici (u,=0,03...0,08). PTFE se
poate utiliza ca lubrifiant solid pani la temperaturi de 300 °C.

In diferite aplicatii, ca mase plastice, se mai utilizeaza: relonul, nylonul,
polietilena, polistirenul, metacrilat, etc. Folosirea maselor plastice este limitatd de
presiunea de contact ce nu trebuie sa depdsesca presiunea de curgere a materialului.
Pot inlocui cu succes lagarele cu rulmenti de la motoarele electrice de mica putere.

Materialele sinterizate se obtin din pulberi metalice prin presare si sinterizare.
Aceste materialele sinterizate se pot grupa in doua categorii:

- materiale sinterizate antifrictiune;

- materiale sinterizate rezistente la uzura.
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Materialele sinterizate autolubrifiante sunt alcatuite din amestecuri de elemente
initiale sub formd de pulberi metalice si nemetalice dozate in proportii precise. Din
punct de vedere chimic materialele antifrictiune sunt neferoase si feroase.

Materialele sinterizate, pentru a capata proprietati autolubrifiante, la presare
sunt impregnate cu lubrifianti lichizi sau se includ lubrifianti solizi in structura
acestora (in special ulei mineral, grafit si teflon). Acestea se utilizeaza pe scara larga
pentru realizarea cuzinetilor motoarelor electrice de mica putere din industria
electrocasnica si auto.

Materialele de frictiune sinterizate, opus materialelor antifrictiune, trebuie sa
asigure coeficienfi de frecare mari §i uzura cat mai micd, intrand In constructia
cuplajelor (ambreajelor) sau franelor. In procesul de transmitere acceleratd, continui
sau franata si oprire a miscdrii, energia cineticd este transformata in energie termica,
ceea ce impune ca materialele sa reziste la temperaturile ridicate care se produc si sa
aiba o conductibilitate termica buna.

Materialele de frictiune sinterizate sunt de trei mari categorii:

- materiale de frictiune sinterizate pe baza de cupru;

- materiale de frictiune sinterizate pe baza de fier,

- materiale de frictiune sinterizate cu matrice metalica §i componenfi

ceramici.

Principiul de baza in alcdtuirea materialelor de frictiune sinterizate consta in
realizarea compozitiei chimice, distributiei componentelor si alcatuirea structurii.

4.5. LUBRIFIANTI GAZOSI.

Lubrifiantii gazosi se Intebuinteaza la viteze relative mari ale suprafetelor
cuplelor de frecare. Aerul este cel mai utilizat lubrifiant gazos. Pentru utilizarea
aerului sunt necesare instalatii de purificare si uscare. In vederea evitarii oxidarii
suprafetelor de frecare, in masa de aer este pulverizat sau absorbit ulei mineral in
cantitdfi foarte mici. Ca lubrifianti gazosi se utilizeaza si gazele inerte in situatii
speciale. De multe ori, la operatii de superfinisare, lubrifiantii gazosi se utilizeaza si

ca fluide pentru aschiere.
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4.4. ADITIVL

Aditivii sunt substante chimice de adaus care imbunatatesc proprietatile de
ungere, frecare si rezistenta la uzare ale uleiurilor si unsorilor. Ultilizarea aditivilor a
fost necesard pentru cresterea durabilitatii si fiabilitatii masinilor care trebuie sa
raspundd unor conditii functionale multiple. Folosirea aditivilor a inceput in jurul
anului 1930, cu o accentuare in ultimii 25...30 de ani.

Imbunititirea calitatii ungerii cuplelor de frecare ce lucreazi in conditii
deosebite de tempetraturda, viteza, presiune, agresivitate, se poate realiza prin
adaugarea de substante chimice in lubrifianti cu scopul de modificare a unor
proprietati fizico-chimice. Unii aditivi imbundtifesc o singurad proprietate a
lubrifiantului, numindu-se aditivi monofunctionali, iar alti aditivi imbunatatesc mai
multe caracteristici deodatd, numindu-se aditivi polifunctionali.

Principalele cerinte ale aditivilor sunt:

- sa fie dizolvabili in ulei sau sa formeze solutii coloidale;

- sa prezinte stabilitate termica; - sd nu corodeze suprafetele;
- sd nu se descompuna in functionare sau in timp;

- sa nu formeze depuneri si in special depuneri abrazive;

- sa nu formeze cu apa produsi de reactie;

- sd nu distruga etansarile;

De retinut ca intrebuintarea abuziva a aditivilor poate conduce la diminuarea
efectelor dorite si chiar la inrautatirea acestora. Aditivul nu corecteaza defectele
uleiului de baza. Nu trebuie neglijat rolul jucat de suprafetele de frecare la actiunea
aditivilor. De exemplu, otelurile inoxidabile nu se ung bine cu lubrifianti aditivati sau
otelurile aliate cu Cr reactioneaza bine cu aditivii pe baza de Cl si nu reactioneaza la

ceicu S, etc.
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Cursul V

X 5. REGIMURI DE FRECARE - UZARE - UNGERE
In functie de existenta lubrifiantului intre suprafetele de frecare se disting urmatoarele tipuri
de regimuri de frecare-ungere-uzare (fig. 5.1).

5.1. REGIMUL DE FRECARE-UZARE IN ABSENTA LUBRIFIANTULUIL FRECAREA
USCATA
Frecarea uscatd, privitd in mod riguros, presupune absenta oricarui fel de lubrifiant intre
suprafetele in miscare relativa si implicit, posibilitatea contactului direct intre neregularitatile
suprafetelor. Acest fapt conduce la valorile cele mai mari ale coeficientului de frecare de alunecare

# in absenta lubrifiantului FFrecarea uscata (FU)

. ‘ . Frecarea—ungerea limita (FL)
film discontinu i
Frecarea—ungerea mixta (F'M)

in prezenta
lubrifiantului

Regimuri de
frecare—ungere—uzare

Regimul hidrodinamic (HD)

Regimul elastohidrodinamic (EHD)

Regimul hidrostatic (HS)

Fig. 5.1. Clasificarea regimurilor de frecare-ungere-uzare

Hak (tabelul 5.1) si la o uzura intensd, mergand chiar pana la blocarea pieselor (gripajul).
Tabelul 5.1
Intervale de valori ale coeficientilor de frecare cinematici la alunecare

Regimul de frecare-ungere Wak
Frecarea uscata (FU) >0,3
Frecarea limita (FL) 0,1...0,3
Frecarea mixta (FM) 0,05...0,1
Frecarea fluida (HD, HS) 0,001...0,005

In realitate nu se poate vorbi de o frecare uscati ,,ideala” . Totdeauna, prin manipulare sau in
conditii de exploatare, pe suprafetele pieselor se depun straturi moleculare de lubrifiant din mediul
ambiant. In aceste conditii se accepti denumirea de firecare uscatd tehnica. Un astfel de regim este
de dorit in unele situatii functionale ale organelor de masini: pene, frane, cuplaje, transmisii prin
frictiune - curele, roti cu frictiune.

La deplasarea a doua corpuri ce formeaza o cupld de frecare se intampind o rezistenta.
Referitoare la aceasta rezistentd s-au emis o serie de
teorii:  mecanica  (interactiunea  asperitatilor),
moleculara (adeziuni moleculare), microsudurilor
(crearea si forfecarea microsudurilor formate intre
asperitatile  suprafetelor), energetica  (energia
necesara pentru deformarea elasticd, plasticd sau
elastoplastica a  asperitatilor), electrica  sau
magnetica (formarea de campuri electrostatice si
electromagnetice). Nici una din teoriile amintite nu
corespund cu realitatea fapt pentru care s-au emis
teoriile mixte (compuse) care sunt cele mai apropiate
de fenomenele reale. Rezistentele la deplasarea

—
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Fig.5.2.Variatia fortei de frecare in timp



suprafetelor de frecare sunt procese complexe de naturd molecular-mecanic-energetice.

Forta de frecare, situata in planul de tangenta a doua corpuri incarcate, care trec din starea de
repaus in starea de miscare, are variatia din figura 5.2. Se constatd ca de la valoarea zero 1n cateva
milisecunde atinge o valoare maxima, iar dupa cateva oscilatii se stabilizeaza.

5.1.1. Frecarea de alunecare. Fortele de frecare de alunecare cand viteza relativa intre
suprafetele de frecare este diferitd de zero sunt denumite forfe de frecare cinematice, F , iar cand
viteza relativa este nuld sunt numite forte de frecare statice, F,s . Corespunzator celor doua situatii
coeficientii de frecare au fost denumiti coeficientul de frecare de alunecare cinematic Py $i,
respectiv, coeficientul de frecare de alunecare static .

Primele observatii referitoare la frecarea uscata au fost facute de Guillaume Amontons inca
din 1699 sau Carles Augustin Coulomb in 1785, dar trebuie spus ca mai devreme cu cca 200 de ani
pe Leonardo da Vinci l-a preocupat problema frecarii. Si ulterior, chiar in zilele noastre, cercetarile
in domeniul frecarii uscate de alunecare au preocupat si preocupa mulfi cercetatori: D. Tabor (1939,
1950), F. P. Bowden (1950), I. V. Kragelskii (1965), B. Bhushan si A. V. Kulkarni (1996), etc.

Coeficientul de frecare de alunecare este 0 marime adimensionald, iar dupa legile enuntate
de Amontons-Coulomb este constant si se determina cu relatiile:

E, F
= —% i respectiv =& 5.1
luak F p luas El ( )

n

unde F,, este forta normala la suprafata de frecare.

Conventional, coeficientul de frecare static,
conform figurii 5.3, se exprimd ca fiind tangenta
ungiului de frecare:

F, _G-sing _

U, = gy (5.1°)

F, G-cosop

Relatiile de mai sus rdman valabile atata timp
cat deformatiile raman in domeniul elastic.

Pe baza unor observatii empirice facute de
Amontons si Coulomb, care de fapt au redescoperit
fenomenele descrise de Leonardo da Vinci, ce se
regasesc in relatia (5.1°), se pot enumera trei legi ale
frecarii uscate:

1° forta de frecare (coeficientul de frecare) este independenti de sarcina normald pe
suprafetele de contact;

2" forta de frecare este independentd de aria aparentd de contact;

3" forta de frecare cineticd este independentd de viteza de alunecare.

Primele douad legi sunt atribuite lui Amontons, iar a IlI-a lui Coulomb. Aceste legi descriu
faptul ca forta de frecare, respectiv, coeficientul de frecare raméan constante, ceea ce nu este
adevarat.

Conform noilor teorii a fortelor de frecare de alunecare, forta de frecare are doua
componente: una de naturd mecanica si alta de natura moleculara.

e Componenta mecanica a frecarii de alunecare se poate justifica prin deformarea varfurilor
rugozitatilor suprafetelor. Pentru determinarea ei se considera doud modele geometrice: varful
rugozitdtii in forma de con si in forma de calota sferica.

Fig. 5.3. Echilibrul unui corp pe un plan
inclinat



e Componenta moleculard a frecarii de alunecare. Pe suprafetele de contact ale cuplelor de
frecare se afla straturi absorbite sau chemiabsorbite prin legaturi chimice covalente (legatura
realizata prin perechi de electroni ai atomilor neutri, fiind o legatura tipic homeopolard) sau legaturi
Van der Waals (forte de interactiune a doi atomi produse de un moment electric dipolar diferit de
zero creat ca urmare a miscarii

materia de § electronilor in jurul nucleului) si straturi

baz] S| de oxizi sau alti compusi chimici. Sub

2 1 strat desprins é ° actiunea fortelor normale, ca urmare a
) wizdlidi ok v presiunilor 'de contact ridicate, se

v componen\i [QQOQQPOQQ formeaza niste puncte de aderenta

—=  chimid BASAASAAD numite  microjonctiuni  (fig. 5.4).

strat a%sgrbit ——1 Microjonctiunile se rup prin forfecare

/K chemiadsorbit datorita miscarii relative intre suprafete,

ca apoi sa se formeze din nou, ca
rezultat al interactiunii moleculare intre
Fig. 5.4. Modelarea componentei moleculare a frecarii ~ suprafete. Procesul de ruperea si
de alunecare reformarea  microjonctiunilor  este
continuu. Ruperea poate fi adeziva daca
stratul este suficient de mobil si coeziva daca stratul este imobil. Dacd vitezele de alunecare sunt
mari, procesul este insotit de degajarea unei cantitdfi mari de caldura cu dezvoltarea unor
temperaturi mari intr-un timp scurt - numite temperaturi fulger - cind microjonctiunile local devin
microsuduri, iar ruperea lor se face cu desprinderi de material. Pornind de la definirea coeficientului
de frecare de alunecare atunci acesta se poate determina pe baza teoriei lui Bowden si Tabor cu
relatia:
== AT T 52)
F 4 -0, o
unde 7 este tensiunea tangentiala de forfecare a stratului aderent din cupla de frecare;
o, - tensiunea de curgere a materialului mai moale din cupla de frecare.
Kragelschi recomanda ca tensiunea de forfecare 7sa se determine cu relatia:
T=1,+p 0. (5.3)
unde S este piezocoeficientul componentei moleculare a frecari;
7y - tensiunea tangentiala de forfecare.
Deci, coeficientul de frecare la alunecare se determina cu relatia:

c

T,
1umol = O__I + ﬂ
lu = /umol + lumec U ‘ (54)

lumec = kah \/E
r

In realitate, coeficientul de frecare de alunecare mai depinde de viteza de alunecare, tipul
contactului, starea suprafetelor, etc., si de aceea se impune masurarea acestuia in conditiile situatiei
reale.

Frecarea are o serie de efecte cum ar fi cele de naturad termica, matalurgica, uzura, etc., care
pot actiona singular sau impreuna, cu implicatii asupra durabilitatii si fiabilitatii organelor de masini
sau a sistemelor tehnice in care intra acestea.



5.1.2. Frecarea de rostogolire. Sa consideram un cilindru greu, omogen, asezat pe un plan
inclinat cu unghiul o fatd de orizontala (fig. 5.5). Sub efectul fortelor care lucreaza asupra
cilindrului (greutatea sa si reactiunea planului)
cilindrul se rostogoleste la vale cu miscare
acceleratd. Daca nu ar fi forta de frecare, Fr,
cilindrul nu s-ar rostogoli, ci ar aluneca. Cand
unghiul de inclinare al planului, o, este mic cilindrul
std pe loc, nici nu aluneca si nici nu se rostogoleste.
Inseamni ca tendintei de rostogolire a cilindrului i
se opune o rezistentd, numitd rezistenta la
rostogolire. Aceasta rezistenta la rostogolire este un
cuplu (moment de torsiune) care anuleaza cuplul
activ al fortei de frecare. Marimea acestui cuplu
este:

P T, =r-Gsina=r-F, -tga (5.5)
Fn
Fig. 5.5. Echilibrul la rostogolirea unui unde F, =Geosa =G = Cos Q.
cilindru pe un plan inclinat Dacd pe planul inclinat se lasd sd se

rostogoleasca de la acelasi nivel, fard a le imprima o
viteza initiald, doi cilindrii din acelasi material si cu aceleasi dimensiuni, dar de greutati diferite
(unul plin si altul gol) se constata ca cilindrul plin va ajunge mai repede la baza planului. Deci,
rezistenta la rostogolire este direct proportionald cu forta normala la plan.

Se ageza cilindrul pe un plan inclinat la care exista posibilitatea modificarii unghiului o. Se
considera initial o valoare mica a unghiului de inclinare a planului. Crescand continuu unghiul se
constatd ca cilindrul incepe sd se rostogoleascd la o anumita valoare op. La momentul respectiv a
fost invinsa rezistenta la rostogolire, deci a fost invins cuplul de rostogolire

T =r-F -tga,
Notand cu
u, = tgo, (5.6)
coeficientul de frecare de rostogolire cuplul de rostogolire se poate scrie:
T.=u, F,-r (5.7)

In manualele de Mecanici teoretica coeficientul de frecare de rostogolire se considera ci are

dimensiune de lungime, pentru ca i se atribuie notatia:
f=r-1ga, (5.8)

Si la rostogolirea unui cilindru pe un plan orizontal se intdmpina, de asemenea, o rezistenta
la rostogolire. Pentru scoaterea cilindrului situat pe un plan orizontal din starea de repaus trebuie
aplicat un moment de torsiune la nivelul axei sale de rotatie, cel pufin egal cu momentul de
rostogolire dat de relatia (5.6), sau a unei forte la nivelul unui plan ce contine axa de rotatie paralel
cu planul orizontal, egala cel putin cu forta de frecare.

Este stiut cad rularea materialelor este mult mai usoard decat alunecarea acestora. Rularea
celor doua corpuri (fig. 5.6) poate fi vazuta, la modul general, prin combinarea miscarilor de
rostogolire, de alunecare si de pivotare (de spin).

Rostogolirea este viteza relativa unghiulara dintre cele doud corpuri in jurul unei axe situata
in planul de tangentd, @, —w®,,, iar alunecarea si pivotarea sunt vitezele liniare de alunecare in
punctul de contact situat in planul tangent.



Pentru un punct de contact, P, situat pe
suprafata eliptica de contact, aflat la distantele
r; si 1 de centrele de rulare si 0(x,y) fata de
centrul elipsei componenta (@, —®,,)-5se
numeste alunecare de spin (aceastd miscare
apare cand rezultanta vitezei unghiulara
proiectata pe normala la planul elipsei de
contact este diferitd de zero), iar componenta
(wl H -, -rz) este viteza liniara de
alunecare.

Johnson a definit doud tipuri de
miscari de rostogolire:

- rostogolirea libera, cand forta

tangentiala este nula;

- rostogolirea de tractiune, cand
forta tangentiala nu mai este nuld, dar mai mica ca forta de alunecare- - F), .

Fig. 5.6. Contactul cu rostogolire a doud corpuri

Rostogolirea este un fenomen complex, care se datoreazd combindrii fenomenelor de:
adeziune, deformatii plastice, microalunecari, histerezis elastic.

Adeziunea a fost discutatd anterior, o data cu explicarea componentei moleculare a frecarii
de alunecare, iar fenomenul de deformare plastica apare pentru contactele cu rostogolire o datd cu
fenomenul de curgere a materialului
(p. =0, >3-1,), unde: p.=oy este tensiunea b

hertiana de contact, iar 1. - este tensiunea de curgere a sip gtick sip
materialului cu duritatea mai mica. - | =

Explicarea microalunecarilor se poate face pe “: T
modelul de dezvoltare a tractiunii la contactul a doi
cilindri, stationari, supusi unei forte tangentiale mai —
mici fortei de alunecare. Ca urmare a apasari celor doi
cilindri pe suprafata de contact se dezvolta tensiunile 9
de contact variabile cu pozitia consideratd (X, y):
tensiuni normale, o(x,y) si tensiuni tangentiale, T(X,y).

In 1952 Tabor a afirmat cd rezistenta la  Fig, 5.7. Zonele de contact la rostogolire
rostogolire este influentatd de fenomenul de histerezis
elastic din materialul solicitat.

5.1.3. Frecarea matrialelor

Coeficientul de frecare al unui material este dependent de o serie de factori printre care se
amintesc: cuplul de materiale, conditiille de suprafatd (rugozitatea suprafetelor, duritatea
suprafetelor, structura cristalind a straturilor in contact) si conditiile de operare cu suprafetele
(viteza de alunecare, temperatura suprafetelor, presiunea de contact, manipularea, conservarea,
depozitarea, mediul de utilizare/experimentare). Din acest motiv in literatura de specialitate se
intalnesc valori ale coeficientilor de frecare cu o dispersie mare fatd de valorile reale. In tabelele
5.3,5.4, 5.5 se dau cateva valori ale coeficientilor de frecare statici si/sau dinamici.

Coeficientul de frecare in vid la metale cu suprafete curate poate fi foarte mare, tipic, avand
valori de 2 sau chiar mai mari.
Natura materialului 1si pune puternic amprenta pe coeficientul de frecare, mai cu seama la
materialele care se oxideaza in atmosfera. La metalele moi si elastice, datoritd suprafetei de contact
mari ca urmare a deformatiilor, coeficientul de frecare este ridicat. Metalele cu structura




hexagonala, cum sunt Mg si Co, dar si altele cu reteaua nehexagonald ca Mo si Cr au coeficienti de
frecare mici deoarece fie formeaza un strat vascos (Cr), fie prin aliere reduc fortele de frecare (Co,
Mo si Cr). Sunt aliaje care contin faze matalurgice care conduc la formarea de straturi subtiri pe
suprafetele de contact, cu frecare redusa, cum sunt metalele albe pe baza de plumb, alamele,
bronzurile. La fonta cenusie responsabila cu forta de frecare redusa este constituentul de grafit.

Tabelul 5.3 Tabelul 5.4

Valori tipice ale coeficientilor de frecare ale Valori tipice ale coeficientilor de frecare cinematic
lemnului, pielei si pietrei la temperatura camerei pentru ceramica nelubrifiata la temperatura camerei
Cuplul de materiale Las Lak Ceramica Lak
Lemn de esenta tare- - 0,15 Al,O3 0,3-0,6
lemn de esenta tare BN 0.25-0.5

Cr,03 0,25-0,5

Stejar-stejar 0,5 0,14 SiC 0,3-0,7
Lemn-caramida 0,6 - SizNy 0,25-0,5
Lemn-metal 0,2-0,6 - TiC 0,3-0,7
Piele -stejar 0,6 0,5 WC 0,3-0,7
Piele-fier - 0,26 TiN 0,25-0,5
Piele--metal 0,6 -
Gresie-gresie - 0,35
Granit-granit - 0,3

5.2. REGIMURI DE FRECARE-UNGERE CU FILM DISCONTINU
5.2.1. Frecarea-ungerea la limita.
Frecarea-ungerea limita are la baza proprietatea de onctuozitate a lubrifiantului. Din acest motiv
regimul de frecare-ungere se mai numeste regim de frecare-ungere onctuos. Suprafetele cuplei de
frecare sunt separate de un strat foarte subtire (cca. 2,5-107 ,um) de lubrifiant (oxizi, metale moi,

uleiuri sau alt lubrifiant) absorbit sau chemisorbit, care este strapuns destul de greu de varfurile
rugozitatilor (fig. 5.8).
Tabelul 5.6
Valori tipice ale coeficientului de frecare cinematic pentru cativa polimeri, lubrifianti solizi si
lubrifianti lichizi

Materialul Lak
Poliamida (Nylon) 0,2-0,3
Poliamida de mare densitate 0,15-0,3
Polimeri plastici Polimide 0,15-0,3
Polifenil sulfidic 0,15-0,3
Politetrafloretilena (PTFE, teflon) 0,05-0.1
Cauciuc natural si sintetic 0,3-0,6
Polimeri-elastomeri Cauciuc Buna N (Perbutan) 0,2-0,6
Cauciuc Buna S (Butadien-stiren) 0,2-0,6
Cauciuc siliconic 0,2-0,6
Lubrifianti solizi cu retea | MoS; 0,05-0,10
stratificata Grafit 0,05-0,15
Grafit - florid 0,05-0,10
Lubrifianti solizi cu retea | CaF, BaF, 0,2-0,3
nestratificata Ceo 0,2-0,3
Grasimi de animale si uleiuri vegetale 0,02-0,06
Lubrifianti lichizi Uleiuri mimerale 0,02
Uleiuri sintetice 0,02-0,03




Ca urmare, uzura se reduce de mii de ori fatd de frecarea uscatd, iar forta de frecare de
alunecare si, respectiv, coeficientul de frecare de alunecare se reduce de cateva ori.

Acest regim se intalneste destul de des: lagarele aparatelor din mecanica fina, suruburi,
pene, lagarele de alunecare in fazele de inceput si sfarsit de functionare, angrenaje in conditii de
incarcare i ungere grele, angrenaje cu rofi dintate din material plastic unse numai la montaj,
ghidaje, etc.

Regimul de frecare-ungere limitd este influentat de energia de legaturd a moleculelor pe
suprafetele cuplelor, rugozitatea suprafetelor, temperatura locala, etc.

Pentru determinarea fortei de frecare si a coeficientului de frecare limita se considera ca aria
totala de forfecare a microjonctiunilor, 4;, este o fractiune « din aria de frecare 4, (4;=a-A), iar aria
de forfecare a straturilor de fluid aderent la suprafetele solide va fi 4,=(I-a)-A. Considerand
rezistenta de forfecare a microjonctiunilor varfurilor rugozitatilor z; si rezistenta la forfecare a
straturilor aderente 7, forta totala de frecare (de rezistenta la miscare) va fi:

F=a-Ar7,+(1-a)4-7,, 0sa<l, (5.9)

iar cum forta normald este F, = A-p_., unde p. este presiunea de contact dintre suprafetele in

contact (p.~min/HB;, HB,]) rezultd expresia
coeficientului de frecare limita:

F |
,u,:Ff:aT—’+(l—a)T“ (5.10)

Aceasta relatie nu poate fi utilizatd in calcule
efectiv deoarece nu poate fi precizatd fractiunea a,
dar ea explica complementalitatea celor doua
componente ale fortei de frecare: mecanicd si
moleculara.

Inlaturarea acestui neajuns se poate face prin
calculul coeficientului de frecare la nivelul unei
singure  asperitati considerdind doud modele
geometrice ale acestora: un corp rigid conic sau sferic
care brazdeaza un corp cu duritate mai mica.

» Modelul cu asperitatea conicd. Fie o

t asperitate conica 1 care brizdeaza o suprafatd mai
direct  nortantn fluidf moale 2 (fig. 5.9). Pe aria elementard dA fortele
elementare normale si tangentiale corespunzatoare

E echilibreaza fortele elementare provenite din
tensiunile normale §i tangentiale:
dF =o-cose-dA a)
. : (5.11)
df, =o-sing-cosy-dA+7-siny-dA b)
unde dA = r-dy-dr
cos @

Prin integrarea celor doua relatii pe suprafata de
contact se obtine:

r-dr-dy
F =([,oc-cosp-dA={[,0-cospp-———— =
=1l @ i1, A (5.12)
D V4
> 5 2
:2-a-fr‘dr-fd;/=” D o
0 0 8

Fig. 5.9. Modelarea regimului de frecare
limitd cu rugozitatea sub forma de con
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Fig. 5.10. Modelarea regimului de frecare limita
cu rugozitatea sub forma de calota sferica

F=]l
Br

(tg(o +sec (oj
o

cosy-dy+2

o'—.wm

D V4
2 2
cos @ J(; g siny -dy =

(5.13)

: (l‘g(p +L - sec goJ,
o

(5.14)

» Modelul cu asperitatea sfericd. Se
considerd asperitatea sfericd 1 care brazdeaza
suprafata mai moale 2 (fig. 5.10). Procedand
asemandtor ca pentru modelul anterior se poate
scrie:

dF =oc-cosf-dA (5.15)

dF, =(o-sin f-cosy +7-siny)-d4d (5.16)

cu dA=r>-sinfB-df-dy  (5.17)
Atunci forta normala este:
r-D*
Fn=jLa-cosﬂ-dA= . (5.18)

iar forta tangentiald se calculeaza succesiv din
relatiile:

~[a-sin2,B-cosy+r-sinﬂ-sin}/]d/3~d7/=

V4 D V4 D
5 arcsmz— E arcsmz—
=2.0- rZJ.cosy dy I sin> f-df+2-7- rZJ.sm;/ dy '[sm,B dp = (5.19)
0 0
2 2
=o-r’ L 1- D —2.7-r1—[1- D
.. D 2.7 2-r 2-r
sin—
2r
Din relatiile (5.18) si (5.19) rezulta coeficientul de frecare:
2027V 1 D DY r DY
=— - 1-| — -2 31— 1-| — 5.20
" E(Dj . D 2. (2-1”) (7{ (2-7”) (520)
sin—
r
care pentru situatia frecventd, cand o ~6-7,, coeficientul de frecare ia forma:
2027\ 1 D DY| 1z DY
=— - 1-| — - = 1= — 5.21
# E(Dj . D 2. (24’) 3 O'{ [2-7”) } -21)
smz—
r

5.2.2. Frecarea-ungerea mixtd.

Stratul de lubrifiant este mai mare decat in cazul regimului limitd (=10 um) existand si
molecule in stare liberd. Cu toate ca stratul de lubrifiant este mai gros, rugozitatile il strapung des,



fenomenele ce au loc sunt foarte complexe si greu de pus in evidentd sub aspect teoretic. Se poate
aprecia existenfa concomitenta a zonelor cu ungere cu film gros si a zonelor cu film de lubrifiant
subtire, strapuns de rugozitatile cele mai inalte.

Regimul acesta se intalneste in cuplele de frecare mai rugoase incarcate si functionand la
viteze mici: angrenaje (in special la angrenajele melcate), cupla piston-cilindru, ghidaje ce schimba
sensul de miscare si in general, lagarele cu alunecare in fazele de pornire si oprire ale masinilor.

Ca urmare a contactelor directe numeroase, uzura suprafetelor cuplelor este mai intensa.

Frecarea si uzarea in acest regim este influentatd de caracteristicile fizico-chimice ale
materialelor si lubrifiantilor, tratamentele suprafetelor cuplei de frecare, rugozitatea suprafetelor,
viteza, sarcina, temperatura, etc.

5.2.3.Fenomene vibratorii la regimurile de frecare cu film subtire si viteze mici.
La viteze de alunecare foarte mici (v, < v,=3...4 mm/s) la regimurile de frecare-ungere
uscatd, limitd si mixta miscarea de alunecare are intreruperi periodice. Acest fenomen se numeste
,alunecare cu intermitentd” sau ,,alunecare sacadatd " sau ,,stick-slip”, iar cu crestrea vitezei de

alunecare amplitudinea fenomenului scade mereu (autovibratii) pand ce dispare (v,>v.) (fig.
5.11).
Fenomenul este caracteristic

! Alunecare sacadats iAlggggﬁfa?eﬁfé ghidajelor cilindrilor hidraulici, cailor
: de rulare la materialul rulant (tramvaie,
— Va<Ver t o Vaz=Ver .
e Alunecare cu ! Alunecare cn| B locomf)t}ve, macarale, ) e'ic-)’
e infermitenta " autovibrati | ¥ ambreiajelor, franelor, ghidajele
o | p, Stick-p, ) |[ ! =1 maginilor - unelte, ascensoarelor, etc.
§ I ;o | é,f: Aceste fenomene de lipiri (stick) urmat
& < & i 5 ' 3 de dezlipiri cu aluneciri (slip) a
it — -
™ / ' LA suprafetelor se datoreaza proceselor de
ot By o | : F, = const . < N
£ }”‘ 72/ 4 ?J s g adeziune moleculara intre
R slip, - 11, 2 | microneregularitatile suprafetelor de
| ; contact.
Durata [s] Organele de masini

Fig. 5.11. Variatia fortei de frecare la o cupla de frecare conducatoare se deformeaza elastic pana
ce forta de frecare de adeziune este
depasita, atunci aparand o desprindere brusca si trecere instantanee la frecarea de alunecare. Apoi
apare din nou fenomenul de aderenta si procesul de lipire-desprindere se repeta.
Amplitudinea fenomenului scade atat cu scaderea sarcinii F,, i rugozitatii cat si cu cresterea
vitezei relative de alunecare v,.
Fenomenul scade prin:
- cresterea rigiditatii sistemului din care face parte cupla de frecare;
- realizarea unei diferente mici dintre M, $I U, care se obfine printr-o alegere
corespunzatoare a materialelor cuplei de frecare;
- scaderea vascozitatii lubrifiantului;
- aditivarea uleiurilor cu aditivi antistick-slip
- cresterea grosimii filmului de lubrifiant;
- aplicarea unui tratement antigripant la una din suprafetele in frecare (fosfatare, sulfinizare);
- placarea suprafetei mobile cu materiale plastice; un exemplu in acest sens este placarea
suprafetei mobile cu teflon (PTFE), care are pus=0,02...0,05 si p.,,=0,08...0,15 1n regim uscat.

5.2.4. Curba lui Stribeck

S-a constatat experimental cd valoarea coeficientului de frecare cinetic i, §i grosimea
filmului de lubrifiant 2 se modificad functie de sarcina F,, viteza relativd dintre suprafete v si
vascozitatea dinamica a lubrifiantului 7.
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Variatia celor doud marimi este dependenta de raportul nF_ pentru cuplele superioare si de

n

raportul O umirul lui Gumbel, pentru cuplele de frecare inferioare (fig. 5.12), unde 1_) este

p
presiunea medie de contact. Aceastd dependenta este cunoscutd in literatura de specialitate sub
denumirea "curba lui Stribeck”.

Curba lui Stribeck oferda informatii, pe
}I&A deoparte despre localizarea regimului de frecare-
% ungere mixt, cat si a regimurilor adiacente
acestuia: regimul limitd si regimul fluid, dar si
despre zonele unde se recomanda utilizarea
cuplelor de frecare de tipul metal-plastic pentru
h  _ _  —— regimul mixt sau metal-metal pentru regimul

s - fluid.
/ Punctul de pe curba corespunzator lui
/ Makmin €Ste un punct de instabilitate, el putdndu-se
vk deplasa rapid spre stanga prin marirea rugozitatii

suprafetelor.

¥

regim fluid

/-
regim mixt

regim limitd

53. REGIMURI DE FRECARE-
i , UNGERE CU FILM CONTINU
0 7 vIF, Regimurile de frecare-ungere cu film
Fig. 5.12. Curba lui Stribeck continu se mai numesc regimuri de frecare-
ungere fluide cand intre suprafetele de frecare
trebuie asiguratd o pelicula de lubrifiant lichid sau gazos continua si portanta.
Pentru asigurarea conditiei de continuitate grosimea minima a filmului de lubrifiant trebuie

min

/
/
/
f
]

Criteriul

grosimea [Subure

Regimul de peliculei gros
frecare—ungere cu . ‘ ‘
‘ ; hidrodinamic
film continu ' '
modul de gazodinamic
formare si
tipul peliculei hidrostatic
gazostatic

Fig. 5.13. Clasificarea regimului de frecare-ungere cu film continu

sd fie mai mare decat suma indltimii rugozitatilor suprafetelor de frecare. Aceste regimuri de
frecare-ungere se pot clasifica dupa mai multe criterii. O clasificare uzuala este data in figura 5.13.

Aplicatii ale acestui regim se intdlnesc des la: organe de masini §i transmisii mecanice
(lagare cu alunecare, lagare cu rostogolire, angrenaje, transmisii prin frictiune), vehicule cu perna
de aer, etc.



5.3.1. Regimul hidrodinamic

Acest regim, care se prescurteaza HD, se mai numeste lubrefiere hidrodinamica, lubrefiere
cu pelicula fluida sau lubrefiere cu pelicula groasa.

Daca intre doua suprafete convergente se afla fluid din abundenta si exista o miscare relativa
in directia convergentei, datoritd onctuozitdtii, un strat subtire de fluid este pus in miscare si
comprimat in zona de convergenta creand o presiune (hidrodinamicd) suficientd pentru a suporta o
sarcind suficient de mare fard alta interventie externa (fig. 5.14). Pelicula portantd poate fi creata si
cand suprafetele se afla in miscarea relativa dupa directia normala la suprafete.

Acest fenomen, de creare a unei presiuni intre suprafetele convergente aflate in miscare
relativa situate in fluid din abundentd, se explicd prin faptul ca un fluid vascos nu poate fi
comprimat (presat) instantaneu. Datoritd rezistentei la extrudare a fluidului este nevoie de o
perioada de timp pentru ca suprafetele sd se atinga, perioada in care se formeaza presiunea capabila
sd suporte o sarcind.

Fig. 5.14. Crearea presiunii hidrodinamice intre suprafete convergente

Fenomenul este util in multe aplicatii printre care se amintesc lagarele cu alunecare, dar si
inutil cum este cazul la fenomenul de acvaplanare a anvelopelor autovehiculelor si aeronavelor ce
ruleaza pe drumurile si pistele umede.

In regimul HD grosimea stratului de fluid este mult mai mare ca inaltimea neregularitatilor
(5...500 um) de pe suprafata portanta, neexistand contacte solide ale neregularitatilor suprafetelor.

Pierderile energetice prin frecare in lubrificatia HD sunt reduse (coeficientul de frecare
poate fi mai mic ca 0,001), crescand usor cu viteza de alunecare. Caracteristicile de frecare provin
din forfecarea straturilor de fluid vascos.

Uzura suprafetelor este foarte micd, singura uzurd posibila ca urmare a interactiunii acestora
cu lubrifiantul este uzura chimicd (coroziva). Uzura abrazivd nu se produce nici in perioadele
tranzitorii (pornire, oprire) datoritd proprietdtii de onctuozitate a lubrifiantului. Uzura chimica se
poate reduce substantial dacd lubrifiangii se aditiveaza cu aditivi anticorozivi, antioxidanti,
antirugind. Pentru suprafetele feroase aditivii au continut fosfatic sau contin saruri organo-metalice,
cand suprafetele capata culoarea albastra sau maron.

Formarea peliculei portante a fost pusd in evidentd la sfarsitul secolului al XIX-lea (mai
precis in anul 1883) independent de Towwer in Anglia si de N.P. Petroff in Rusia, care studiind
ungerea unui lagdr cu alunecare au constatat cum uleiul este expulzat prin orificiile practicate cu
scopul alimentarii lagarului, in zona portanta a cuzinetului, cand fusul se misca.

Petroff a dat chiar o relatie pentru determinarea fortelor de frecare, cunoscuta in literatura de
specialitate ca ecuatia lui Petroff:

;
Fp=my A (5.22)

unde 77y este vascozitatea la presiunea ambianta;
A - suprafata de interferenta dintre fus si cuzinet care preia sarcina;
h - grosimea peliculei sau jocul radial din lagar;
v - viteza relativa din lagar.



Pentru un lagar radial cu raza fusului 7, ce se roteste cu viteza unghiulard o, intr-un cuzinet
de lagime b si jocul radial 4, forta de frecare este:
27n,r’bw

h

Observatiile experimentale facute de Towwer si Petroff au fost studiate teoretic de O.
Reynolds 1n anul 1886 la Universitatea din Mancester, acesta ardtand cd se creazd un camp de
presiune in filmul de lubrifiant capabil sa suporte o sarcina de incarcare, daca sunt indeplinite, in
principal, trei conditii:

- formarea unei pene de ulei prin existenta jocului dintre fus si cuzinet,

- exista migcare relativa intre suprafetele in migcare,

- uleiul in exces adera de suprafetele fusului i cuzinetului.

Campul de presiune este influentat si de vascozitatea lubrefiantului, presiunea creatd variind
de la zero, la intrarea si iesirea uleiului dintre suprafete, la un maxim situat intre intrarea si iesirea
lubrifiantului si mai aproape de iesire.

In calculele ingineresti se pune problema de a determina: sarcina (portanta) care o suporti o
suprafetd aflatd in miscare relativa fata de o alta suprafatd, intre care se afla fluid, cantitatea de fluid
ce trebuie completatd pentru ca intre suprafetele in miscare sa fie asigurat filmul continu si
pierderile energetice (fortele de frecare). Pentru aceasta trebuie pus in evidentd campul de presiuni
dintre suprafete, viteza de curgere a fluidului dintre suprafete si coeficientii de frecare dintre
straturile de fluid. Toate acestea sunt rezolvate de ecuatiile Navier-Stokes si ecuatia Reynolds.

5.3.2. Regimul hidrostatic.

Pelicula portantd in regimul hidrostatic se realizeazd prin intoducerea lubrifiantului cu
presiune intre suprafete, chiar daca suprafetele nu sunt in miscare.

Un sistem de ungere hidrostaticd contine, in general, doud suprafete plane, cilindrice,
sferice, iar pe una din suprafete se afla una sau mai multe cavitati, numite buzunare de alimentare
(fig. 5.15), formandu-se doua zone distincte pe suprafata de frecare:

- 0 zona cu grosimea filmului mai mica, h;

- 0 zona cu grosimea filmului mai mare (cca. de 10 ori decat h).

Regimul hidrostatic (HS) face parte
din categoria regimurilor fluide cu film
continu gros (mai gros fatd de regimul HD).
Acest regim ofera o serie de avantaje:

- asigura frecari mici, la viteze mici,
la pornirea si oprirea sistemelor tehnice;

- asigura capacitate portanta ridicata chiar la
viteze reduse sau la  imobilitatea
suprafetelor ;

- asigura reglarea portantei;

- asigura o stabilitate dinamica buna
prin amortizarea vascoasa a vibratiilor;

- racirea buna a suprafetelor asigura
stabilitatea termica a suprafetelor unse;

b - asigurda o durabilitate mare a
suprafetelor unse (teoretic, uzura este zero).

Folosirea regimului hidrostatic pe

scard largd este ingraditd de wunele

F, = (5.23)

‘ Filtru

Supap[ de reducere
apresiunii

Supar|[ de
sens

Pomp[

Rezervor

incoveniente:
Fig. 5.15. Schema unei ungeri hidrostatice - constructia complicata,
a- un lagar axial; b- sistemul de alimentare - necesitd echipamente hidraulice

pentru realizarea presiunii;
- consum energetic suplimentar prin energia consumatd pentru vehicularea fluidului de
ungere.



Regimul hidrostatic isi gaseste multe aplicatii cum ar fi functionarea lagarelor radiale si
axiale greu Incarcate (peste 20 kN), la viteze foarte mici dar si foarte mari, la vehiculele cu perna de
aer, etc.

Alimentarea cu lubrifiant se poate realiza in doud moduri:

- cu debit constant, folosind pompe cu debit constant;

- cu presiune constanta prin utilizarea unor rezistente hidraulice.

Alimentarea la debit constant se recomanda cand suprafetele au un singur buzunar de
alimentare, iar alimentarea cu presiune constantd se recomandd cand suprafetele au mai multe
buzunare de alimentare.

5.5.3. Regimul elastohidrodinamic.

Regimul elastohidrodinamic (EHD) este un regim cu film subtire. Iniltimea filmului de
lubrifiant este mica, de /0 pm sau chiar mai mica de / um.

Regimul se caracterizeaza prin:

- deformarea elastica a suprafetelor in zona de contact;

- cresterea rapida a vascozitatii lichidului de ungere, lubrifiantul devenind pentru perioade

scurte de timp un quasisolid;

- cresterea presiunii din filmul de lubrifiant, de sute de ori si chiar mai mult.

Prin aceasta stare se explica durabilitatea ridicata a cuplelor de frecare hertziene (rulmenti,
angrenaje, variatoare mecanice cu roti de frictiune, came, etc.) unse cu film subtire.

Regimul EHD este caracteristic cuplelor superioare. La ungerea acestor cuple apar doua
efecte care nu sunt cuprinse in teoria ungerii hidrodinamice:

a) modificarea vascozitatii cu presiunea;

b) deformatiile elastice in zona de contact.

Retinerea lubrifiantului si formarea filmului portant se poate explica prin aplatizarea
suprafetelor prin deformatiile elastice ce au loc cat si cresterii vascozitii lubrifiantului.

In anul 1970 Johnson a pus in evidentd patru regimuri de ungere cu fluid intr-o cupla
superioara:

a) regimul “izovdscos-rigid (IVR)”, care apare atunci cand presiunea de contact nu este
suficient de mare pentru ca vascozitatea lubrifiantului sd se modifice substantial si sa produca
deformatii elastice mari,

b) regimul “piezovascos-rigid (PVR)”, care apare cand deformatiile elastice sunt mici, dar cu
o0 variatie pronuntata a vascozitatii;

¢) regimul “izovdscos-elastic (IVE)”, care apare in situatia deformatiilor elastice Tnsemnate,
iar lubrifiantul nu isi modifica vascozitatea cu presiunea. Acest regim este specific cuplelor de
frecare din materiale cu modul de elasticitate mic (materialele plastice, cauciucul, etc.);

d) regimul “piezovdscos-elastic (IVE)”, caracterizat de deformatii elastice insemnate ale
suprafetelor si modificarea vascozitatii lubrifiantului cu presiunea semnificativ. Acest regim este
cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea EHD. El a fost pus in evidenta pentru prima
datd de Grubin in 1949. Este specific functiondrii rulmentilor, angrenajelor, variatoarelor cu
tractiune EHD, mecanismelor cu came, etc.

Regimurile EHD, functie de natura contactului, liniar sau punctual, sunt tratate diferentiat
din cauza complexitatii fenomenelor.

5.3.4. Aplicatii ale regimului de frecare-ungere cu film continu

Aplicatiile la care se face referire in continuare se bazeaza pe principiul obtinerii presiunii,
debitului, sau portantei, in mod natural, la curgerea fluidului printre doua suprafete inclinate sau
printre doud suprafete paralele cu treapta, prin miscarea relativa a suprafetelor.

5.3.4.1. Lagare hidrodinamice radiale. Lagarele hidrodinamice radiale sunt reazeme ale
arborilor, axelor sau osiilor incéarcate radial. Pana de lubrifiant se formeaza ca urmare a jocului
existent intre fus §i cuzinet, cat si agezarii excentrice a acestora (fig. 5.16).

Parametrii caracteristici. In functionarea unei masini pentru ansamblul fus-cuzinet se
disting urmatoarele faze (fig. 5.16).



O stare indelungatd in repaus poate duce la un contact metalic, fapt ce face ca in primul
moment, la pornire, fusul si aiba tendinta si se urce pe cuzinet (fig. 5.16, b). In miscarea sa fusul
antreneaza lubrifiantul care adera la el, si datoritd vascozitatii formeaza pelicula portantd. Cum s-a
vazut de la teoria placilor plane, rezultanta portantei este excentrica, fapt ce se constata si in aceasta
situatie, iar consecinta este agezarea excentricd a centrelor fusului si cuzinetului (fig. 5.16, ¢ si d).
Fusul se autocentreaza cand n—»o (fig. 5.16, e)

Repaus Demaraj cu Turatie Turatie Turatie
frecare uscata redusa mare foarte mare
a) b) c) d) e)

Fig. 5.16. Fazele de functionare ale ansamblului fus-cuzinert

Aplicarea ecuatiilor de baza de la ungerea hidrodinamica, stabilite anterior, in cazul fusurilor
radiale este pe deplin justificatd pentru ca:

1. 1n timpul functionarii, de obicei fusul se roteste, iar cuzinetul este 1n repaus, asigurandu-se deci
viteza relativa de alunecare pentru formarea peliculei de lubrifiant ( exista si situafia inversa
cand fusul este fix iar cuzinetul se roteste);

2. formarea peliculei este asiguratd si de jocul existent intre fus si cuzinet, ajustajul fus-cuzinet
fiind un ajustaj cu joc;

3. existenta permanentd a stratului de lubrifiant se poate asigura prin folosirea unor solutii
constructive adecvate.
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6.1. Introducere

Un sistem tehnic este considerat "bun” daca lucreaza la parametrii performanti.
Acesti parametrii sunt mereu in schimbare ca urmare a cercetarii si progresului
tehnico-economic. Obligatia mentinerii unui sistem tehnic in limitele parametrilor
tehnico-economici performanti revine corpului tehnic (inginer, economist, maistru,
muncitor), care pe durata de viatd a sistemului tehnic mereu trebuie sa-1 intretina,
repare, modifice in limitele performantelor economice. Un sistem tehnic se mentine
in functiune atata timp cat este economic pentru a realiza produsul pentru care a fost
creat competitiv.

Scoaterea din functiune a sistemului tehnic se impune din doud motive
principale:

1. Uzarea morala a sistemului - produsele obtinute cu el sunt depasite din
punct de vedere tehnico-economic;

2. Uzarea tehnica a sistemului - produsele obtinute cu el sunt cu defecte ca
urmare a iesirii din parametrii proiectati prin ruperi, deformari, etc.

Uzarea este procesul de modificare al starii inifiale a suprafetelor de frecare
prin desprinderea de material din cupla de frecare, modificarii dimensiunilor, formei,
proprietatilor fizico-mecanice, caracteristicilor constructive s1 functionale prin actiuni
mecanice, termice, chimice, electrice, radioactive, etc.

Uzura reprezintd efectul uzarii, adica materialele desprinse si urmele de
deteriorare ale suprafetelor cuplelor de frecare.



6.2. Efectele uzarii

La nivelul tribosistemelor sau ansamblelor acestora uzura produce o serie de
efecte, care pot fi percepute sau nu. Dintre cele percepute se amintesc:

e Rezistenta la frecare. Modul cum variaza in timp forta de frecare (Fy) sau
momentul de frecare la incovoiere(My) sau torsiune (Ty) caracterizeaza cantitativ
evolutia uzari:

- o evolutie constanta in timp a fortei sau momentului de frecare produce o

uzare slaba a suprafetelor;

- 0 evolutie aleatoare in timp a forte1 sau momentului de frecare produce o

uzare importanta a suprafetelor;

- 0 evolutie sacadata in timp a fortei sau momentului de frecare produce o

uzare cu caracter oscilatoriu a suprafetelor.

o Vibratii.

e ['enomene termice.

e Transformari mecanice si chimice.

e Modificari geometrice.

e Modificari masice.
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Fig. 6.1. Evolutia uzurii si fiabilitatii cuplelor de frecare

Reprezentand evolutia uzarii unei cuple de frecare (pierderea de material) se
disting trei faze (fig. 6.1):

Faza I - perioada de rodaj, in care intensitatea uzurii, pentru inceput, creste
foarte repede, ca apoi si scadd mereu pani ce se stabilizeazi. In aceastd perioadi
varfurile microneregularitatilor suprafetelor de frecare se distrug pana se formeaza un
strat cu proprietdti bune de frecare.

Perioada de rodaj poate fi descrisa de o lege de crestere a uzarii de tip
parabolic:

U =U,+a-t", te(0,z] (6.1)
unde U este uzura initiala;

a - constanta conditiilor de roda;j: sarcina, temperatura, viteza, etc.;

t - timpul de functionare

k - exponent subunitar.



Faza II - perioada de uzare stabila, care este perioada functionarii normale,
durata ei depinzand de calitatea rodajului si a ungerii. Durata acestei faze este cea mai
lunga, cu panta uzarii micad (@;<@,).

Perioada uzurii stabile este descrisa, aproximativ, de o crestere liniara:

U,=U,+b-t, teft,t,] (6.2)

Faza III - perioada de uzare distructiva, cand datoritd uzurilor mari cupla de
frecare trebuie scoasa din uz, putand sau nu sa se reconditioneze. Aceasta perioada
depinde de perioada precedentd (perioada a IlI-a). Perioada se poate caracteriza
matematic printr-o lege exponentiala:

U,=U,..€e", t>t (6.3)
in care C este o constanta caracteristica ritmului de distrugere.

Perioada de rodaj este formata din doua faze:

a) rodajul primar sau rodajul microgeometric, cand asperitatile se netezesc
progresiv si aria reald de contact se extinde (fig. 6.2). In aceasti faza existd pericolul
microsudarii si griparii suprafetelor. De aceea, cuplele de frecare se rodeaza la viteze

si sarcini reduse.

b) rodajul secundar sau rodajul
macrogeometric, cand se realizeaza o corectare
mai accentuatd a abaterilor de forma si

ondulatiilor.
_>- ——. 0 0 .
Fig. 6.2. Evolutia rugojitati suprafetelor D_m pupct de vedere cconomic perload'q
in timpul rodajului de rodaj trebuie sa fie scurtd. Cativa din factorii

care influenteazd durara rodajului sunt:
rugozitatea inifiald, orientarea rugozitatilor, diferenta duritatilor suprafetelor cuplei de
frecare, calitatea lubrifiantului aditivat special, tratamentele aplicate suprafetelor.



6.3. Indicatori ai uzarii

Uzura se poate exprima prin unitdfi absolute (masa, lungime, volum), sau
unitati relative ca intensitatea de uzare cand uzura absolutd este raportata la lungime
s1 viteza de uzare cand raportarea se face la timp.

Se disting pentru masurarea uzurii: uzura liniara (Uy) cu unitati de masurd ale
lungimii, uzura volumetricd (Uy) cu unitdti de masurd ale volumului, uzura
gravimetrica (Upy) cu unitati de masura ale masei.

Intensitatea de uzare se masoard in unitati de masurd ale lungimii, volumului
sau masei raportate la unitatea de lungime.

I, =% [mm | km) sau [am / km]
!
I, _U [mm3 /km] (6.4)
Lf

I, === [g/km]sau[mg/km]
i

Important este sa se exprime corect lungimea de frecare pentru determinarea
intensitatii de uzare.

Se defineste lungimea de frecare ca fiind distanta pe parcursul careia, un punct
de pe suprafata unei cuple de frecare vine in contact nemijlocit cu suprafata
conjugata.

Se dau in continuare pentru cateva cuple de frecare expresiile lungimilor de
freare (Lg) in [mm], ale ariilor nominale (A,) si ariilor de frecare (As) in [mm®]:

a) cupla de alunecare tip disc-sabot (fig. 6.4)

L,=7n-D-60-n-t L_/.2:¢-§-6O-n~t
D
An:¢"3'3 (6.5)
D
A, =n-D-B; Afz—go-E-B




b) cupla de rostogolire cu contact liniar (fig. 6.5)

nJDJ\I
L, =@ 21 60n,t= 2b " 60n,t Ui—l_’*'{l (6.6)
ﬁ—tl:"i2 =0 i b =L -
L
Inlocuind se obtine:
¢ 1.D "
L., =2bl 1-—2=2 |50n,t;
LoDy
¢ =,
n,D
L., =2b ——-—1 |60n,
Dy (6.7) 2
D, D,
Arzq}l'? =0, > B
1 DJ .
A,=1—B; A,=m ~ B Fig. 6.5

2
a) cupla pland de translatie (fig. 6.6)
Lo=x60-2-n1;, Lyy=L-2-nt -
A =ab (6.8) L
e e

An=(L+a)b, A,=ab

Fig. 6.6



d) cupla pland de rotafie disc-stift (fig. 6.7)
L.,=d-60-n-t L,,=7D_-60-n-t

2 n
nd
A =— 6.9
P =7 (6.9) d
Agz=m-D,-d; A Z%
Fig. 6.7
e) cupla de rotatie tip lagdr de alunecare (fig. 6.10)
Ly=g iﬁﬂm; L, = md60nt
A, =@,dB (6.6)
{_il' E
Ay =miB, A=, —B 1
) cupla pland de rotafie tip pivot (fig. 6.9) Fig. 6.3
Ly=2mr; L,=a-z-r Ur S [DT%]
4,===(p}-D}) (6.11)
o -2 5 7 i _a 5
i‘{rl——[D;_D:"_]; ‘{r:=1[~D¢:_D‘]



g) cupla de translatie tip segment-cilindru (fig. 6.10)
L,=L-n-60-t; L, =b-n-60-¢
A =n-D-b (6.12)
A, =n-D-b; A, =n-D-L
unde n reprezintd numarul de curse duble pe minut, egal cu
turatia arborelui cotit.
Viteza de uzare se defineste ca fiind variatia uzurii in
timp, exprimandu-se printr-o relatie de tipul:
L _dU _AU
Yoodt At
unde AU este variatia uzurii ca lungime, volum sau masa
intr-o perioada data de timp de At.

.
|

Fig. 6.10 (6.13)

6.4. Tipuri de uzare

Din punct de vedere al naturii s1 evolutiei uzarii se considera ca predominante
patru tipuri fundamentale de uzare: adeziunea, abraziunea, oboseala §i coroziunea,
dar se pot manifesta si forme derivate (gripajul, pittingul, oxidarea) sau particulare
(brinelarea, impactul, cavitatia, prin arc electric).

6.4.1. Uzarea de adeziune (de aderentd) se prezinta sub doud forme:

-formarea §i ruperea microsudurilor care se formeaza intre varfurile
microneregularitdtilor suprafetelor cuplelor de frecare, conducand la smulgere de
material din corpul mai moale, a caror existentd pe zone intinse produce gripajul
(blocarea miscarii relative din cuplele de frecare);

-transferul de material de la o suprafatd la alta ca o consecintd a adeziunii
moleculare.



S-au stabilit relatii experimentale pentru calculul uzarii, ca de exemplu
volumul de material uzat prin adeziune este proportional cu sarcina ce incarca culpa
de frecare, F,, lungimea de frecare, L si invers proportionald cu duritatea

suprafetelor, Dypmv) $1 poate f1 exprimat prin relatia:

F-L,
U,=K,, ——

ader [mm] cu DHB ~3- P,
HB(HV)
unde: K, este coeficient de uzura, cu valori date in literatura;
F, - forta normala pe suprafata de contact, in [N];

L, =v-t-lungimea de frecare, in [mm];

v — viteza relativa dintre suprafetele cuplei de frecare, [mm™/s];

t - timpul, [s];

Duyp (mv) - duritatea corpului mai moale, in [HB (HV)];

P. - presiunea de curgere mai moale.

Se pot formula cele trei legi ale uzarii abrazive:
e Volumul de material uzat este proportional cu sarcina;
e Volumul de material uzat este proportional cu lungimea de frecare;
e Volumul de material uzat este invers proportional cu duritatea.

(6.14)



Rezultatele unor experimente nu au putut fi cu cuprinse cantitativ in relatiile
volumului de material uzat prin adeziune cum este cazul compatibilitatii metalurgice
(gradul de solubilitate totala), structura materialelor sau granulatia structurii:

- cresterea gradului de incopatibilitate reduce uzura;

- structura hexagonald a metalelor conduce la uzura redusa fata de structura

cubica;

- granulatia micad conduce la uzuri mai mari decat o granulatie mare a

structurii cristaline.

O forma severa de uzare adeziva este gripajul. Apare la presiune de contact
ridicata, viteze de alunecare mari, ungere insuficientd, cand intre rugozitatile
suprafetelor cuplei de frecare se formeazd jonctiuni prin microsuduri. Aceste
jonctiuni se produc in prezenta sau nu a unui flux termic insemnat.

Gripajul poate fi pe zone reduse, numindu-se gripaj incipient, sau pe zone
extinse, numit gripaj total, ducand la blocarea cuplei de frecare. Pana in prezent
uzura prin gripaj nu se poate aprecia datoritd informatiilor insuficiente pentru a putea
stabili o teorie unitara. Totusi, literatura de specialitate indica cateva criterii de
evitare a fenomenului de gripare: criteriul termic, criteriul (p-v)=constant, sau
criteriul ruperii filmului microelastohidrodinamic.

Din analiza fenomenelor de uzare adeziva se intuesc cateva posibilitati de
prevenire a acesteia:

° formarea cuplei de frecare din materiale neantagoniste;

° realizarea unui rodaj corect;

° asigurarea unui film gros de ulei, mai ales la cuplele din materiale
antagoniste;

° folosirea lubrifiantilor cu aditivi antigripare (EP) ;

° mentinerea unei temperaturi joase in zona contactului;

© utilizarea uleiurilor cu vascozitate ridicata;

° cresterea duritatilor suprafetelor de contact



6.4.2. Uzarea de abraziune. Uzarea de abraziune are loc ca urmare a deformatiilor
plastice locale, zgarieturilor fine si detasarilor de metal provocate de prezenta unor
particule dure intre suprafetele in contact provenite din exterior sau dintr-o faza
anterioara a procesului de uzare, cat si a unor asperitdti dure ale uneia din suprafetele
in contact, care actioneaza ca niste microscule aschietoare. Cand uzarea este produsa
de o parte mai dura a unei suprafete procesul este denumit abraziune cu doua corpuri
(fig. 6.11, a), iar cand uzarea este produsa de corpuri desprinse procesul se numeste
abraziune cu trei corpuri (fig. 6.11, b si c).

Acest tip de uzare este des intalnit la organele active ale masinilor de prelucrat
solul (masini agricole, masini si utilaje miniere si petroliere, etc.), utilaje de maruntit
(mori cu bile si role, concasoare, etc.), cuple de frecare ce lucreaza in mediu
impurificat (ghidajele masinilor unelte, aspiratoare, angrenaje deschise, etc.), dar se
intalneste si in perioada de rodaj a masinilor.

La materialele elastice (ductile) cu rezistentd mare la rupere (metalele si
aliajele lor) asperitatile si particulele dure conduc la deformarea (curgerea plastica) a
materialului mai moale, iar la materialele ceramice casabile suprafetele in contact se
deformeaza in mod egal. Deformatiile plastice ale asperitatilor apar chiar si la sarcini
mici la metale.



La prima vedere se crede ca teoria uzarii de abraziune este relativ simpld, dar in realitate este
complicata datoritd caracterului sau complex.

Pentru micsorarea uzurii de abraziune se recomanda cresterea duritatii suprafetelor, filtrarea
lubrifiantului, etansarea suprafetelor.

Cresterea duritatii suprafetelor se poate realiza prin:

- tratamente termice de calire superficiala sau calire izoterma, care conduc la obtinerea

martensitei sau bainitei inferioare la suprafata pieselor;

- tratamente termochimice cum ar fi carburarea si carbonitrurarea urmate de calire, nitrurare,

cromizare, titanizare, borurare ;

- placarea suprafetelor cu aliaje dure si carburi metalice ;

- folosirea otelurilor bogat aliate cu mangan, care au tendinta de ecruisare;

- utilizarea fontelor albe ledeburitice.

Desigur, duritatea suprafetelor ce formeaza o cupla de frecare trebuie sa difere cu raportul
DV,/DV, < 0,8, avand duritatea mai mare pentru suprafata cu lungimea de frecare mai mare.

Cateva duritatilor ale suprafetelor otelurilor obtinute prin diferite tratamente se dau in tabelul 6.1

Pentru. a avea o imagipg Tabelul 6.1 asupra
1nd§12 11.n1r11 condifiei Tratamentul aplicat Duritatea DV roportului
durltatllqr. L Calire superficiala 600...700 o

Prin filtrare trebuie sa se retind toate

: Carburare 550...700 .

particulele dure. Acest lucru : din punct de
vedere tehnic nu se poate si Cgrbomtngrare 550...700 atunci se
apeleaza la cateva solutii: N%trurare 1 gaz 600...900

- practicarea unor | Nitrurare ionica 700...1100 canale pe una
din suprafete unde se Borurare 1400...2200 depoziteaza
pentru o perioda particulele Cromizare 1400...2000 abrazive ;

- unele materiale (Ag, Vanadizare 1800...2500 In, Pb) au
proprietatea de a incorpora o parte din

particilele dure ;
- utilizarea grosimilor de lubrifian{i mai mari fatd de dimensiunile particulelor abrazive.



6.4.3. Uzarea de oboseald. Uzura de oboseala apare ca urmare a solicitarilor
ciclice a stratului superficial, aparitiei deformatiilor plastice si/sau aparitia fisurilor.

Mai des se manifesta prin ciupituri (pitting) si cojire (peeling).

Pittingul (uzura de ciupire) constituie un tip specific de uzare la oboseald la
tribosistemele cu contact hertzian, cum este cazul angrenajelor, rulmentilor, camelor,
cailor de rulare si bandajelor, etc. Aparitia pittingului se explicd prin oboseala
stratului superficial cu aparitia fisurilor, in care patrunde lubrifiant. La trecerea
contra-piesei in lubrifiantul pdtruns in fisurd se creaza presiuni mari care propaga
fisura (fig. 6.12). Intalnirea a doud, trei fisuri face si se desprindi material de pe
suprafata pieselor de marimea unui varf de ac (ciupituri) care, daca nu se iau masuri,
poate sd progeseze ducand pand la exfoliere. S-a constatat experimental ca acest
fenomen apare, in special, la otelurile netratate si imbunatatite (HB<3500MPa).
Micsorarea riscului de aparitie se realizeaza prin durificarea suprafetelor sau
utilizarea lubrifiantilor cu vascozitate mare.

Peelingul (uzura prin cojire) apare ca urmare a "petelor moi1” ramase de la
tratamentele termice, zgarieturilor de la finisarea suprafetelor, ungerea insuficienta,
etc.

Din analiza lui R. Hertz se constatd ca

tensiunile normale maxime apar la suprafata, iat

% tensiunile de forfecare sunt maxime in adancime,

la cca. 0,47-a pentru contactul punctual si la

0,78-b pentru contactul liniar, unde a s1 b sunt

semiaxele suprafetelor de contact. Aceste tensiuni

se modifica prmanent ca valoare ca urmare a

ciclicitatii fenomenului, ducand la oboseala

materialului la suprafata si aparitia fisurilor ce au

o inclinare de aproximativ 45° fata de directia de rostogolire. Consecinta este aparita

ciupiturilor §i1 cojirii superficiale. Pittingul apare ca urmare a propagarii fisurii in
adancime (fig. 6.12), iar peelingul datoritd propagarii fisurii la suprafata.

Fig. 6.12. Formarea fisurii si
desprinderii de material



Durata de aparitie a fenomenului de deteriorare prin oboseala de contact a fost
pus 1n evidenta de cercetatorii de la SKF matematicianul G. Lundberg si inginerul A.
Palmgren prin anii 1947-1951, acestea fiind dependenta de amplitudinea tensiunii de
forfecare, conditiile de lubrifiere si rezistenta la oboseald a materialelor. Ulterior prin
cercetdrile intreprinse la Universitatea Tehnicd "Gh. Asachi” din lasi si SC Rulmenti
Barlad s-a aratat ca durata de aparitie a uzurii de contact este influentatd nu numai de
tensiunile tangentiale ci de toate tensiunile ce se dezvolta la nivelul contactului.

Un exemplu tipic de oboseala de contact este aparitia fisurilor pe cdile de rulare
la rulmenti. Pe baza datelor experimentale realizate in anii 40 ai secolului al XX-lea
pentru rulmenti a fost elaboratd cea mai veche metoda de evaluare a durabilitatii
lagdrelor cu rulmenti. Aceastd metoda se baza pe distributia statistica Weibull, fiind o
metoda de predictie a durabilitatii. Ulterior aceastd metodd a fost Tnbunatatitd de
Lundberg si Palmgren, care a si fost standardizatd de ISO (in 1962). Pe baza ei se
determind durabilitatea lagarelor cu rulmenti:

p =3 pentru contact punctu (rulmenti cu bile)

L, =(£J , U 10 (6.15)

P p= 3 pentru contact liniar (rulmenti cu role)

unde C este capacitatea (sarcina) dinamica de baza a rulmentilor lagarului ;

P - sarcina dinamica echivalenta care incarca lagarul.

Daca C s1 P se masoara in [N] rezultd durabilitatea lagarului pentru o fiabilitate
de 90%, L,y , in [ milioane de cicluri (rotatii)].

De la aparifia metodei s-au imbunatatit materialele, procedeele de fabricare a
rulmentilor si materialele de ungere, astfel ca relatia (6.15) s-a completat cu o serie de
coeficianti de corectie. In Romania aceasti corectie este pusa sub forma urmatoare:

L,=aa,al,=aa,lL, (6.16)
unde L,, este durabilitatea lagarului pentru un nivel » al fiabilitatii;

a; - coeficientul de corectie al durabilititii pentru o fiabilitate data ;

a, - coeficientul de corectie pentru material ;

a; - coeficientul de corectie a durabilitatii pentru conditiile de functionare a
lagarului ;

ay; - coeficientul de corectie (combinat) al materialului si conditiilor de
functionare.



Oboseala de contact nu apare numai la contactul cu rostogolire ci si la contactul cu
rostogolire si alunecare, sau numai la contactul cu alunecare. La aceste tipuri de
contacte fisurile apar mai aproape de suprafatd deoarece tensiunile de forfecare sunt
mai mari mai aproape de suprafata.

Reducerea uzarii de contact se face luand o serie de masuri, dintre care se
amintesc :

- utilizarea materialelor cu un grad ridicat de puritate. Otelurile cu continut
ridicat de carbon (0,95...1,10%C) din care se realizeaza rulmentii se elaboreaza sau se
retopesc in vid, reducandu-se continutul de oxizi, nitruri, fosfuri, sulfuri, posibile
amorse de fisuri ;

- straturile superficiale, supuse rostogolirii, trebuie sda aibd o structura
omogena, cu posibilitate de durificare superficiala. Adancimea de durificare trebuie
sa fie mai mare ca adancimea unde se situeaza tensiunea maxima de contact;

- aplicarea tratamentelor termice si termochimice care intoduc tensiuni
remanente de compresiune. Aceste tratamente sunt: cdlirea superficiald, carburarea,
carbonitrurarea, nitrurarea in gaz, nitrurarea ionica;

- asigurarea unui fibraj paralel cu directia de rostogolire, crescand durata de
viatd a contactului cu cca. 20% fatd de fibraj transversal, sau 40...50% pentru un
fibraj perpendicular de suprafata ;

- utilizarea uleiurilor la care vascozitatea lui creste rapid cu presiunea, iar
relaxarea sd se faca lent. Uleiurile naftenice indeplinesc cel mai bine aceasta
recomandare;

- eliminarea agentilor corozivi care patrunsi in fisuri grabesc aparitia oboselii de
contact.



6.4.4. Uzarea de coroziune.  Uzarea de coroziune se produce cand frecarea
are loc intr-un mediu agresiv (coroziv) datorandu-se, in principal, reactiilor chimice a
unor factori activi din lubrifiantul sau mediul unde lucreaza suprafetele.

Mediul cel mai raspandit in care lucreaza cuplele de frecare este aerul, iar
substanta agresiva din aer este oxigenul.

Ruginirea este un caz particular al coroziunii, datorandu-se prezentei umiditatii
atmosferice sau apei in lubrifiant.

Caldura amplifica fenomenul de coroziune.

Produsele chimice de oxidare formeaza pe suprafetele de frecare straturi subtiri
(sub 1 pm), care tind si incetineasca sau chiar si opreasci coroziunea. Intr-o cupla de
frecare existand miscare intre suprafete oxidate stratul de oxid este indepartat si
oxidarea continua.

Gradul mare de aciditate al uleiurilor poate produce coroziunea chimicd a
suprafetelor cu care vine 1n contact.

Daca coroziunea se produce intr-un mediu in care reactia chimica este Insotita
de trecerea unui curent electric ca urmare a unei diferente de potential in regiunile
unde are loc reactia chimica uzura se numeste uzura (coroziune) electrochimica.

Datorita solicitdrilor ciclice mecanice conjugate cu actiunea de naturd chimica
are loc 0 uzare mai intensa, numita coroziunea mecanicd sau tribocoroziunea.

In conditiile de exploatare foarte variate ale metalelor si aliajelor acestora se
intalnesc diferite forme de atac coroziv:

- coroziunea de suprafata, cand suprafata metalului este atacatd, in general,
uniform. Se observad pe suprafata pieselor o peliculd de culoare inchisa care este un
produs de coroziune - saruri bazice, carbonati, etc. Pelicula creatd este pasiva la
agentul coroziv, protejand piesa, dar ca urmare a proceselor de frecare fiind
indepartatd coroziunea continua.

- coroziunea punctiforma, cand metalul este atacat numai in unele puncte de pe
suprafata pieselor. Acest tip de coroziune este foarte periculoasa, putand inainta in
profunzime pana la perforarea piesei. Este greu de controlat, iar evaluarea este
dificila.

- coroziunea intercristalina se produce cand atacul se produce in lungul
limitelor grauntilor cristalului. Rezistenta mecanicd a pieselor scade, structura
devenind sfiaramicioasa. Tendinta spre o astfel de coroziune o au otelurile, chiar
inoxidabile, austenitice prelucrate la cald (deformari plastice sau sudari) si aliajele
aluminului (duraluminul) in urma tratamentului de imbatranire artificiala sau
naturala. O astfel de coroziune este un proces periculos deoarece nu poate fi sesizat
din exterior.



- coroziunea selectiva apare cand un constituent este atacat sau solutiile solide
dizolvate separandu-se din nou in coponentele initiale.

Combaterea uzarii de coroziune se face prin:

- schimbarea lubrifiantului la intervale mai mici, cand agresivitatea chimica
creste pronuntat ;

- utilizarea uleiurilor aditivate (AC, AO, AR);

- alegerea materialelor cuplelor in mod corespunzator;

- reducerea temperaturii suprafetelor de frecare prin cresterea debitului de
lubrifiant. Prin aceastd masura reactiile chimice la nivelul interactiunilor suprafetelor
se reduc. Crestrea debitului de lubrifiant nu trebuie sd duca la scaderea exagerata a
vascozitatii uleiului pentru cd vascozitatea scade cu temperatura, crescand, astfel,
fortele de frecare ;

- etangarea incintelor, evitd infestarea interactiunii suprafetelor cu apa sau
agenti chimici corozovi ;

- utilizarea materialelor pentru cuplele de frercare care sa nu formeze micropile
galvanice, etc.

6.4.5. Alte forme de uzare: Coroziunea de fretare. La asamblarile prin forta
(de frecare) intre suprafetele in contact pot avea loc miscari relative de amplitudine
mica producdnd o uzura a contactului suprafetelor. Dacd in zona contactului
predomina si o reactie chimica se produce o coroziune de contact, numitd in tehnica
si coroziune de fretaj.

Uzarea de cavitatie apare datoritd solicitdrilor pulsatorii, de origine fluida, a
suprafetelor paletelor masinilor hidraulice, turbocompresoarelor, elicelor, etc.
Fenomenul se explicd prin smulgerea de metal ca urmare a spargerii unor bule de
vapori si gaze produse ca efect a vitezelor relative mari si, apoi, a depasirii punctului
de fierbere al fluidului. Reducerea efectului se face prin durificarea suprafetelor si
folosirea unor oteluri aliate.

Brinelarea este degradarea prin deformare plasticd, in special, a cdilor de
rulare a rulmentilor sub forma de imprimari de calote sferice.

Uzarea de impact este specifica utilajelor ce lucreaza cu soc: mori cu bile,
concasoare cu ciocane, utilaje de perforat. Aceastd uzare imbracd mai multe aspecte-
abraziva, adeziune, deformare plastica.



7. PROPRIETATI ALE MATERIALELOR UTILIZATE iN
PROCESELE DE FRECARE-UZARE

La dimensionarea, verificarea sau determinarea capacitdfii portante a unui
organ de masind se iau in considerare anumite proprietati mecanice ale materialelor
stabilite la nivelul intregului volum de material:

- modulele de elasticitate, E, G;
limita la rupere, R,;
limita la curgere, Ry5;
limitele de rupere prin oboseala, R_j, R y;
limita la fluaj (rezilienta), etc.

Aceste marimi variaza insd mult atdt cu natura, structura si puritatea
materialului, cét si cu temperatura de regim, tehnologia de executie, mediul de lucru.

In multe conditii, printre care si procesele de frecare-uzare unele din
proprietatile mecanice trebuie considerate la nivelul zonei de lucru (contact), unde isi
au originea procesele de distrugere ca urmare a distributfiei presiunii de contact,
tensiunilor tangentiale, temperaturilor de contact sau a atacului chimic si
descarcarilor electrice.

Din punct de vedere tribologic caracteristicile materialelor se pot grupa in doua
mari grupe:

1° caracteristici de suprafata: structura superficiala, rezistenta la oboseala,
duritatea, reactivitatea chimicd, afinitatea metalurgicd, conformabilitatea,
incorporabilitatea.

2° caracteristici de volum: modulele de elasticitate, rezistentele de curgere si
rezistentd de rupere, coeficientii de dilatare termica, tenacitatea, capacitatea de
amortizare a vibratiilor.

Ca urmare a evolutiei contradictorii a multora dintre aceste caracteristici
mecanice mentionate, pentru procesele de frecare-uzare nu existd un cuplu de
materiale perfecte, care sa satisfaca toate cerintele.

7.1. Modul de influenta al caracteristicilor mecanice in procesele de
frecare - uzare

7.1.1 Structura superficiali. In procesele de frecare-uzare are loc un transfer
de atomi intre suprafetele cuplelor de frecare. Acest transfer reciproc se datoreaza
legaturilor slabe ale atomilor ce formeaza reteaua cristalind si este dependent de
natura elementelor componente, marimea presiunii de contact, nivelul temperaturii de
contact. Ca urmare a acestui transfer la nivelul suprafetelor de frecare se formeaza
solutii solide sau compusi, care au proprietati diferite comparativ ce cele ale
materialelor initiale.

Alunecarile intre cristale au loc dupa planurile de densitate maxima de atomi.
Sistemul cubic cu fete centrale are 12 planuri de alunecare, iar sistemul hexagonal
compact are un singur plan principal de alunecare. Distributia tensiunilor de contact
si tangentiale maresc tendinta de alunecare a cristalelor ca urmare a reorientarii
acestora. Temperatura locald de pe suprafetele de frecare poate contribui la orientarea



structurilor. Astfel, temperatura de la suprafata cuplelor de frecare poate depasi, in
multe situatii, temperatura de recristalizare a multor metale. Astfel structurile
deformate se refac si se reorienteaza. Cea mai mare tendintd de reorientare o au
structurile hexagonale fatd de structurile cubice (cu fete centrate sau volum centrat)
care au tendinta de rotire limitata a planurilor. De asemenea, la structurile formate din
cristale dure si stabile alaturi de cele ductile si usor fuzibile temperatura superficiala
are o influentd in procesele de frecare-uzare prin topirea unor constituenti si
transformarea alotropica a acestora. (Alotropia este proprietatea unor elemente
chimice de a exista ITn doud sau mai multe forme care diferd intre ele din punct de
vedere fizic, iar uneori si din punct de vedere chimic.

S-a observat ca forfecarea maxima la cuplele de frecare herteziene se produce
in profunzime (0,2...0,4 mm) la structurile cu cristale de dimensiuni mici (sutimi de
milimetru) si catre suprafata la structurile cu cristale de dimensiuni mari. Explicatia
provine din efortul critic de dislocare, care la structura fina este mai mare ca urmare a
legaturilor straanse intre cristalele mici.

Defectele submicroscopice (distorsiuni, dislocari, lacune) si defectele
microscopice (microfisuri, micropori, impuritafl) sunt amorse de alunecari si
distrugeri superficiale.

In concluzie se poate afirma ci structura superficiald a cuplelor de frecare
intervine in procesele de frecare-uzare prin:

- transferul de atomi la nivelul contactului;

- reorientarea retelei cristaline;

- dimensiunile retelei cristaline;

- natura §i stabilitatea constituentilor.

7.1.2. Rezistenta la oboseala superficiald. Solicitarile ciclice ale suprafetelor
cuplelor de frecare produc deformarea periodica si solicitarea variabila a stratului
supeficial, si astfel materialul devine mai fragil.

Rezistenta la oboseala superficiala este dependenta de multi factori, cum ar fi:
structura superficiala, orientarea retelei cristaline in raport cu directia solicitarii,
tehnologia de executie, tratamentele termice, termochimice sau mecanice, acoperiri
anticorozive, condifii de lucru si mediu, marimea pieselor si precizia de executie,
factorii chimici ai mediului si lubrifiantului, etc.

Sub efectul solicitarilor exterioare, pand la o anumitd limitd a incarcarii,
suprafetele se deformeaza elastic. Cand aceste limite sunt depasite, apar deformatii
plastice insotite de deformatii remanente cu aluneciri si ruperi ale retelei cristaline. In
aceste zone se formeazd microfisuri. T AT ES

Aceste microfisuri pot apare si la

incarcari inferioare deformatiilor w Ez 2 E Ez 2 E

plastice, datorate unor factori interni
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Fig. 7.1. Schema distrugerii prin oboseala

concentratori sau aplicarea concentrata a
sarcinilor).

-



Capatul microfisurilor este un nou concentrator de tensiuni, care la noi
solicitari se produc alte fisuri, iar cele vechi se propaga si se maresc. Intersectia mai
multor fisuri conduce la dislocari de material din stratul superficial (fig.7.1).

Oboseala termica poate genera fisuri ca urmare a dilatarilor si contractiilor
materialelor. Oboseala termica este mai intensa la materialele care nu cristalizeaza in

sistem cubic. Astfel se explica de ce
aliajele pe bazd de staniu, cu retea
tetragonald si cele de cadmiu, cu reteaua
hexagonala, au o rezistentd scazutd la

Calitatea stratului superficial are o
mare importantd asupra rezistentei la
oboseala superficiald. Dacd se incearca
cresterea acesteia prin marirea stratului
antifrictiune din cuplele de frecare nu se
reuseste datorita deformarilor plastice
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Fig. 7.2. Evolutia rezistentei la oboseala cu
grosimea stratului antifrictiune

insotite de o ecruisare. In figura 7.2 se
observa aceasta tendinta, iar in tabelul 7.1

functie si de natura materialului.

7.1.3. Afinitatea
Unele metale intr-un contact alunecator au

metalografica.

tendinta de a forma noi constituenti cu proprietati diferite de cele ale materialelor de

Tabelul 7.1
Materialul Grosimea stratului, In | Rezistenta la oboseala pentru

antifrictiune [mm)] 4,8 10 cicluri, in [MPa]
Cu Pb22 Sn4 sinterizat 0,38 50,7
Al Pb3 Cul 0,38 48,5
Al Sn20 Cul 0,38 43,0
Pb In5 0,11 40,0
Pb In10 0,11 40,0
Cu Pb30 sinterizat 0,38 36,4
Sn Sb9 Cu4 0,30 14,0
Sn Sb7 Cu3 0,30 13,4
Pb Sb15 Snl 0,30 13,0
Pb Sb15 Sn10 0,30 13,0

baza. Aceastd tendintd se numeste afinitate metalografica sau solubilitate reciproca.
In figura 7.3 este prezentatd o grild care indicd in mod calitativ afinitatea
metalografica (solubilitatea reciprocd) a principalelor metale care intra n componenta

materialelor in frecare.

Se observa ca metalele cu acelasi nume (identice) au tendinta cea mai mare de
a forma solutii (au afinitatea maxima). La nivelul contactului are loc un proces intens
de transfer reciproc de atomi, care in scurt timp conduce la blocarea cuplei. Deci
cuplurile de metale care formeaza solutii solubile sunt incompatibile din punct de



vedere tribologic. Prin tratamentele termochimice se reduce afinitatea metalurgica ca
urmare a modificarii compozitiei chimice si a structurii stratului superficial .
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Fig. 7.3. Grila solubilitatii reciproce a principalelor metale

Un coeficient mic de frecare se obtine daca la imperecherea materialelor
cuplelor de frecare se respecta urmatoarele conditii :

- cele doud metale sunt insolubile in stare solidd si nu formeazd compusi
intermetalici.

- unul dintre metale se situeaza in dreapta coloanei Ni-Pd-Pt din Tabelul
periodic al elementelor, al lui Mendeleev (fig. 7.4).
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7.1.4. Duritatea. Marimea duritatii este strans legata de natura si dimensiunile
retelei cristaline care preiau sarcina. Pe masura ce creste finetea retelei se constata o
crestere a duritatii suprafetei de frecare la aceeasi compozitie chimicd. Aceasta

tendintd se explica prin apropierea cristalelor,
cresterea densitatilor si astfel se Tmpiedica
dislocatiile. Cresterea duritdtii se poate
asigura si prin introducerea tensiunilor de
compresiune remanente in stratul superficial
(fig 7.5). Se credea ca fenomenul de uzare
este legat direct de duritatea superficiald a
cuplelor de frecare, lucru ce nu este
concludent.
- Duritatea metalelor si aliajelor se
© b o masoard 1n mai multg unitati: Brinell,
Fig. 7.5. Tendinta cresterii duritatii prin Rockver, Vickens, MPa. In STAS R 883-82
existenta tensiunilor de compresiune iIn ~ se da corespondenta dintre aceste unitati de
stratul superficial masurare a duritatii.

7.1.5. Rezistenta la coroziune. Nu toate
materialele cuplelor de frecare se comporta
identic din punct de vedere chimic cu compusii §i
substantele mediului de lucru sau de ungere,
existand reactii chimice. Chiar unii aditivi ai
lubrifiantilor reactioneaza chimic cu Ca, Pb, Zn,
Al, Cu. Solicitarile ce introduc tensiuni normale
pozitive si temperaturile intensifica procesele de
coroziune. Aliajele de argint au comportarea cea
mai buna la coroziune, iar cea mai slaba aliajele
cupru-plumb (fig 7.6).

Agentul chimic nu atacd numai stratul
superficial. El poate patrunde si sub strat, iar sub
actiunea fortelor tangentiale se poate ajunge la
exfolierea sratului superficial si chiar distrugerea
cuplei.

Fig. 7.6. Rezistenta la coroziune a 7.1.6. Comformabilitatea aliajelor

unor aliaje antifrictfiune. Comformabilitatea este calitatea

unui aliaj antifrictiune de a se deforma plastic in

zona de incdrcare maxima, ludnd o altd formd geometricd favorabild formarii si
mentinerii peliculei lubrifiante.

Intr-o cupla de frecare cel putin o suprafati trebuie si cedeze plastic. De aceea
cel putin unul din materiale trebuie sa aiba limita de curgere mai scazuta.

O comportare buna la comformabilitate o au aliajele pe baza de Sn, Pb, mase
plastice si elastomerii. Prin comformabilitatea aliajelor nu se pot corecta erorile de
forma si pozme ale suprafetelor si nici erorile de monta;.

7.1.7. Incorporabilitatea materialelor anttfrtc,tzune Incorporabilitatea este
proprietatea materialului antifrictiune de a retine si a incorpora particulele dure,

A Duritate

Rezisten\ala
coroziune

aliaje ale Ag
Al
compozitie Sn
compozitie Pb
bronz Sn

aliaj Cd

aliaj Cu-Pb



abrazive in el. Pentru ca aceste particule sa poata fi inglobate trebuie sd fie mai mici
comparativ cu grosimea stratului de material antifrictiune.
Particulele dure si abrazive patrund din mediul de lucru sau prin uzarea
suprafetelor de frecare. Ele pot fi aduse si de lubrifiant daca acesta nu este filtrat.
Materialele antifrictiune au o capacitate redusi de incorporare. In practica nu
se urmareste cresterea acestor capacitdfi, ci impiedicarea patrunderii corpurilor
straine Intre suprafetele in frecare.

7.2. Materialele cuplelor de frecare

Cantitatea de material uzat depinde de tipul materialelor folosite dintr-o cupla
de frecare, starea suprafetelor de contact si conditiile de lubrifiere.

Materialele utilizate la formarea cuplelor de frecare pot fi feroase si neferoase,
metale sau materiale pure si aliaje, ceramice, anorganice moi, polimeri, lubrifianti
solizi si autolubrifianti. La alegerea materialelor pentru diferite aplicatii tribologice,
in primul rand, se urmareste mecanismul de uzare si apoi se identificd materialele
care satisfac, pe cat este de posibil, toate conditiile de lucru. Pentru aplicatiile
tribologice existd o larga paletd de materiale. Acestea se pot grupa astfel:

» metale feroase: fonta, otel, otel aliat;

» neferoase si aliaje: aur, argint, plumb, staniu, cupru, aliaje ale aluminiului,
cobaltului, nichelului;

» ceramice si compusi: diamant, carburi, nitriti, boruri, silicati, oxizi;

» anorganice si nemetale: disulfura de molibden, grafit;

» polimeri: politetrafloretilena, acetati, politilena, poliamide, elastomeri,

Proprietatile tribologice ale cuplelor de frecare se pot asigura si prin acoperiri
ale suprafetelor de frecare cu straturi subtiri sau prin tratarea termicd, mecanicad si
chimica a suprafetelor. Prin acoperirea sau tratarea suprafetelor se urmareste fie
obtinerea unor straturi moi, fie obtinerea unor straturi dure.

Acoperirea suprafetelor de frecare se realizeaza cu straturi metalice subtiri prin
depuneri electrochimice, metalizare, placare, transferare de metal.

Rezultate bune in obfinerea unor proprietati tribologice se obfin si prin tratarea
suprafetelor cuplelor de frecare prin:

» tratamente termice si termochimice aplicate otelurilor si fontelor:
imbunatatirea, calirea superficiald prin curenfi de inaltd frecventd (CIF), flacara
oxiacetilenica (CF), laser sau fascicul de electroni, calirea izotermd, carburarea,
carbonitrurarea, nitrurarea in gaz sau ionica, cromizarea, borurarea;

» tratamente aplicate aliajelor neferoase: recoaceri de recristalizare,
omogenizare, detensionare, calire si revenire;

» tratamente antigripante: fosfatarea, sulfinizarea;

» ecruisarea: rulare, cu jet de alce.

Materialele cuplelor de frecare trebuie sa nu aiba tendintd de gripare, o
conductivitate termica bund, modul de elasticitate redus, coeficient de frecare
corespunzator (mic in unele situatii s1 mare in alte situatii), pret de cost redus. Nu
existd nici-un material sa satisfaca toate cerintele enumerate mai sus: unele satisfac
bine o parte din cerinte si satisfacator sau slab pe altele. De aceia materialele se pot



grupa functie de cerintele Indeplinite in procesele tribologice Tn materiale rezistente la
uzare, materiale antifrictiune si materiale de frictiune.

7.2.1. Materiale rezistente la uzare.

e Otelurile sunt materialele cu cea mai mare raspandire la formarea cuplelor
de frecare. Din aceasta categorie se enumera otelurile rezistente la impact si soc (bile
si role ale morilor de macinat, ciocanele si nicovalele masinilor-unelte de deformat
plastic, utilaje de constructii), otelurile rezistente la uzarea de contact (angrenaje,
came, rulmenti, etc.). Aceste oteluri trebuie sa aiba continut ridicat de carbon
(0,8...1%). In aceasta categorie intrd otelurile de rulmenti (RUL 1, RUL 2), care dupa
un tratament complex de recoacere de normalizare, recoacere de globulizare a
carburilor si calire urmata de o racire imediata pentru eliminarea austenitei reziduale
se nitrureaza la temperaturi joase precum si otelurile de scule (MCW14, VMoC120,
C120) supuse de asemenea unor tratamente complexe.

Otelurile carbon si otelurile slab aliate care au o comportare buna la uzare
trebuie sa aiba C 2> 0,4% . Rezistenta la uzare a otelurilor se poate imbunatati prin
aplicarea unor tratamente cand se urmareste obfinerea unei structuri fine: structura
perlitica la otelurile eutectoide se comportd mai bine la gripare decét structura
martensitica rezultatd in urma calirii. Structura martensitica rezultata la calire ridica
rezistenta la uzarea abraziva, dar o scade datd cu modificarea temteraturii la revenire
sau rezultatd prin frecare dac este peste 125°C.

O comportare bund la uzare o au otelurile grafitizate, cu continut ridicat de
carbon (1,5...1,65 %) care contin elemente de aliere ce intensifica formarea grafitului:
bor, vanadiu, wolfram, aluminiu, cupru, cadmiu, titanul. Ele au o rezistenta ridicata la
uzare §i un coeficient de frecare bun recomandandu-se pentru confectionarea
lagérelor ce lucreaza in conditii grele: presiuni de contact de pana la 30 MPa, viteze
de alunecare de maxim 5 m/s, produsul p-v=50MPa m/s in conditii de soc si vibratii.

Otelurile bogat aliate cu mangan (105Mnl120, 130Mn135, 70CrNiMn110),
numite oteluri manganoase (de tip "Hadfield”) au o puternica tendintd de ecruisare in
exploatare ca urmare a solicitarilor de contact, duritatea stratului superficial ajungand
de la 200...220 HV la 500...550 HV, miezul ramanand tenace. Deoarece tenacitatea
acestor oteluri scade mult peste 400° C ca urmare a aparitiei structurii perlitice in ele
se adauga pana la 4% nichel si crom (T120CrMn130, T100NiMn130), mentinandu-le
rezistenta la uzare pana la 600° C. Din aceste oteluri se recmanda sa se realizeze piese
supuse la soc: concasoare, senile, ciocane, cupe de excavator, lame la utilaje terasiere,
captuseli si bile pentru mori, macaze de cale feratd, brazdare si cormane de pluguri,
discuri pentru grape si semanatori si alte parti active de la maginile agricole.

Otelurile inoxidabile se utilizeazd unde predomind uzura specificd de
coroziune.

e Fontele sunt aliajele fierului si crbonului, care in unele situatii, sunt mai
favorabile in procesele de frecare-uzare decat otelurile.

Fontele cu grafit lamelar au o larga utilizare la cuplele de frecare. Structura lor
este perlitica lamelara, find, fara feritd. Unele elemente de adaos imbunatatesc in mod
direct comportarea la uzare a fontelor. Siliciu in proportie de 1,8...2,2 % ca element
grafitizant, reduce cantitatea de cementita libera si favorizeaza structurile bainitice si



martensitice favorabile frecarii de alunecare. Fosforul se recomanda ca element de
aliere functie de elementele componente ale cuplei de frecare: la fontd/fonta -
045...0,75% (saboti/tamburi de frana), la fontd/otel - 0,65...0,85% (saboti pentru
materialul rulant), fontd/ nisip - 1,2% (duze la instalatii de sablat). Manganul in
proportie de 1,4...1,5% conduce la formarea de carburi cu rol in cresterea rezistentei
la uzare. Si alte elemente de aliere conduc la cresterea rezistentei la uzare a fontelor
cu grafit nodular cu ar fi:Cr (>2,5%), Mo (0,3...0,6%), Sb(<2%).

Fontele cu grafit nodular ofera cuplelor de frecare rezistenta sporitd la uzare
daca continutul de carbon este intre 3,4 si 4,1 %, avand o structurd perlitica.
Elementele de aliere: Cr si Ni (> 0,5%), Cu (< 1,5%), V (<0,25%), Mo (<1%), Si
(4...5%), Ti (<0,1%) cresc rezistenta la uzare a fontei cu grafit nodular. Fontele
nodulare cu siliciu sunt bune pentru frecarea lubrifiatd in conditii de temperatura
ridicata cum este cazul la sabotii de frana ai vagonelor de la calea ferata si segmentii
de pistone la motoarele termice. De asemenea, prin tratamentele termice de
normalizare, cdlire simpld, cdlire izoterma, calire superficiald sau imbunatatire
conduc la o rezistentd mai bund a fontelor cu grafit nodular la uzare ca urmare a
obtinerii unei structuri mai fine, de tip bainitic, cu duritate mai mare fatd de fonta
netratata.

Fonta maleabild cu miez alb, cu o structura perlitica, poate lucra in conditii de
socuri usoare $i vibratii ca urmare a miezului tenace. Prin elementele de aliere care nu
franeaza grafitizarea (Cr, Ni, Al, Mo) se imbunatateste rezistenta la uzare.

Fontele albe avand duritatea mare sunt recomandate pentru uzarile cu caracter
abraziv si eroziv. Din ele se recomanda sa se confectioneze cilindrii de laminor,
calandrii din industria celulozei si hartiei, falcile de concasoare, rotile materialului
rulant, axe cu came la motoarele termice, cilindrii si alte piese ale pompelor de noroi
din industria petroliera si miniera, etc.

e Reducerea uzdrii dar si a coeficientilor de frecare se pot realiza prin
depunerea electrochimica de straturi de metale - crom dur, fier electrolitic si aliaje de
cupru-staniun la nivelul suprafetelor din otel.

Depunerea de crom dur cu o grosime minima de 60...80 um asigura o duritate
ridicata a suprafetelor (950...1050 HV) ceea ce conduce la cresterea rezistentei la
uzarea abraziva, dar si de coroziune. Depunerea de crom dur se face atat la piesele
noi, cat si la piesele uzate, asigurandu-se refacerea dimensiunilor. Stratul de crom dur
este fragil si nu accepta deformatii locale.

Depunerea de fier electrolitic este mai economica decat cromarea durd daca
sunt rezolvate problemele de coroziune si toxice ale procedeului.

O categorie aparte de materiale rezistente la uzare sunt aliajele dure de
compzitie - stelitul (2...4%C, 25...%Cr, 10...25%W, 35...65%Co, <10%Fe) si aliajele
dure sinterizate - carburile (WC, TiC, TaC, NbC, SiC, B4,C, Cr;C,). Primul -steitul -
se utilizeaza in piese turnate, forjate, dar in special depuse prin Incarcare, iar carburile
se folosesc ca piese de sine stititoare sau atasate prin sudare. Din ele se
confectioneaza duze, lagare de precizie, scaune de supape, piese de turbine, scule
aschietoare, matrite, etc.



7.2.2. Materiale antifrictiune
Materialele antifrictiune trebuie sa
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proprietati de alunecare mai slabe, pretdndu-se pentru solicitdri puternice.
Proprietatile tribologice ale alamelor se imbunédtitesc daca se adaugd elemente de
aliere ca Pb, Sn, Al. Prezenta fierului ce provine din forma de turnare sau reteaua de
turnare reutilizata inrautateste caracteristicile mecanice si tribologice ale alamei.

e Bronzurile antifrictiune sunt aliajele cuprului cu staniu, plumbul, aluminiul,
sau beriliul.

Cele mai utilizate sunt bronzurile cu staniu, acestea folosindu-se pentru
confectionarea cuzinetilor lagarelor cu alunecare, glisierelor, rotilor melcate. Ele au o
duritate mare ceea ce impune ca piesa conjugata sa aiba suprafetele dure, cu o
rugozitate micd si fara abateri de forma si pozifie mari. Pretul lor datorita staniului
este ridicat. Reducerea pretului se poate face prin inlocuirea staniului cu plumb, sau
zinc. Plumbul imbunatateste calitatile tribologice, prelucrabilitatea, dar inrautateste
rezistenta la coroziune.

Bronzurile cu plumb (aliaje Cu-Pb), unde plumbul poate fi intre 10% si 25%,
chiar 40%, este cel mai simplu aliaj anifrictiune. Prin faptul cd plumbul este solubil in
cupru la tempertaturi ridicate rezulti ¢a pentru un interval destul de mare (cca. 700°C)
insolubilitatea celor doua metale face ca aliajul sa fie format dintr-o matrice din cupru
si incluziuni din plumb care servesc ca rezervoare pentru mentinerea unui film
continuu pe suprafetele conjugate de frecare. Elemente de aliere ca nichel, mangan,
arsen, mangan, fosfor, sulf imbunatatesc proprietatile tribologice ale aliajului.

Bronzurile cu plumb se utilizeazd sub forma de straturi subtiri turnate
centrifugal pe suport de otel cu C<0,15% avand continut redus de fosfor si sulf.
Pentru impiedicarea trecerii fierului in aliaj, mai intai, suportul se acopera galvanic cu
un strat subtire (1...1,5 um) de nichel. Caracteristicile antifrictiune ale acestora sunt
prezentate in figura 7.7 (curba 1 CuPb25 cu OLC15, curba 2 CuPb20Sn5 cu otel aliat,
curba 3 CuPb20Sn5 cu otel cailit la 44HRC).




Bronzurile cu aluminiu utilizate in scopuri tribologice au 10...12% Al, fiind
obtinute numai din materiale noi, fara
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Din astfel de bronzuri se realizeaza rotile melcate (Al=8,5...11%, Fe=1,5...5%,
Ni=2...5,5%, Mn<2,5%) care au reristenta la contact de cca. 10 ori mai mare decat
bronzurile cu staniu, fiind rezistente si la coroziune.

Bronzurile cu aluminiu sau aluminiu-fier se pot depune prin sudurd pe suport
de otel. Incarcarea se recomanda s se faca in doua straturi deoarece primul strat este
moale prin prezenta dendritelor, chiar si dupa tratamentul de calire. Prin difuzia
fierului se formeaza compusul dur AlsCu,Fe care are tendinta de gripare. Reducerea
acestei tendinte se realizeaza prin incarcarea contrapiesei cuplei de frecare cu stelit.
S-au obtinut cuple de frecare cu durabilitate ridicata, presiuni specifice de 35...45
MPa la viteze de alunecare de 0,2...0,3 m/s, iar in prezenta unsorii consistente cu
disulfura de molibden un coeficient de frecare de 0,11...0,15.

Rezistenta buna la uzare o au bronzurile cu aluminiu-staniu depuse prin sudura,
iar prin deformare de 5..7% se obtine o duritate a stratului de cca. 200HB. In
prezenta uleiului coeficientul de frecare este 0,12...0,14, iar daca 1n ulei se introduce
disulfura de molibden coeficientul de frecare ajunge 0,09...0,1. In figura 7.8 se
prezinta caracteristici antifrictiune pentru doud marci de bronz cu aluminiu (curba 1
Y-AISn6CuNi cu otel aliat durificat la 60 HRC, iar curba 2 Y-AISb5 cu OLC 15
durificat la 55 HRC).

o Aliajele pe baza de aluminiu. Daca aluminiul pur nu are calitati antifrictiune,
prin aliera sa cu staniu, cupru, nichel, plumb, siliciu, etc. se obtin aliaje cu un
comportament tribologic bun ca urmare a structurilor alcatuite dintr-o matrice moale
si ductild de aluminiu si compusi intermediari duri, insolubili in aluminiu. Majoritatea
aliajelor antifrictiune pe baza de aluminiu se utilizeazd sub forma de straturi subtiri
depuse pe suporti de otel sau chiar aluminiu. Pe otel, deoarece aderenta este slaba,
mai inainte de depunere se face o acoperire cu nichel sau cupru.

Dintre aliajele pe baza de aluminiu o utilizare mare o au aliajele de aluminiu -
cupru (Al peste 80%). Aceste aliaje, din cauza tendintei de gripare, se folosesc pentru




viteze de alunecare mici si temperaturi reduse. Comportamentul tribologic se
imbunatateste daca aliajelor de Al-Cu li se aplica tratamentul termochimic numit
zinal prin care se imbogateste stratul superficial cu zinc si indiu. Acest tratament
constd dintr-o zincare chimica si o depunere galvanica a unui strat de 25...30 um de
indiu, dupa ce in prealabil aliajului i se aplica un tratament de cdlire si imbatranire.
Prin acest tratament se obfin doud straturi subtiri cu proprietafi diferite: un strat
profund de 7...8 um mai moale (200...250 HV) si stratul exterior de 15...23 pum mai
dur (400 HV) bogat in indiu (in matricea de zinc indiu ajunge pand la 50%) care
absoarbe lubrifiantul creand premizele unei ungeri cu film gros.

Un alt aliaj pe baza de aluminiu este aliajul pe baza de aluminiu-siliciu.
Prezenta siliciului méreste rezistenta la gripare pentru presiuni si viteze medii $i mari.
Cuplele de frecare cu un astfel de aliaj pot lucra in conditiile grele ale miscarilor
alternative sau de pornirilor si opririlor dese sub sarcind. Dintr-un astfel de aliaj cu
cca. 11% Si - AT(N,C,P)Si12CuMgNi, STAS 201/2-80 se confectioneaza pistoanele
motoarelor cu ardere interna.

o Fontele antifrictiune datorita preturilor mai scazute si a proprietatilor
tribologice bune inlocuiesc, in buna parte, aliajele neferoase la cuplele de frecare ale
masinilor de ridicat (macarale, elevatoare, cricuri), masinilor agricole, masinilor
unelte, etc. Se folosesc fontele cu continut normal sau mare de carbon, fontele aliate
perlitice cu Cr, Ni, Cu, fontele aliate austenitice cu Mn, Al, Ni. Sunt fonte fara
cementite, structura lor fiind un eutectic fosforos: fonte cenusii cu grafit lamelar, cu
grafit nodular sau maleabile.

e Aliaje de tip compozitie (compozitiile) sunt alaje complexe de micad duritate,
care se utilizeaza pentru acoperirea suprafetelor cu straturi subtiri in vederea reducerii
frecarii si tendintei de gripare. Compozitiile folosite la formarea cuplelor de frecare
sunt pe baza de Sn, Pb, Zi si mai rar Ag, Ca.

Structurile comozitiilor au o matrice eutectoida moale si ductild in care sunt
inglobati compusi intermetalici duri. Matricea moale asigurd frecari si tendinte la
gripare reduse, iar compusii duri asigura portanta stratului.

Suprafetele de frecare sunt acoperite cu compozitie prin turnare sau metalizare.

Coeficientii de frecare sunt influentati de viteza de alunecare, presiunea de
contact si asigurarea ungerii. Unele compozitii (compozitiile pe baza de zinc) sunt
sensibile la actiunea coroziva a uleiurilor uzate.

e Materialele sinterizate antifrictiune din piese au calitati tribologice mai bune
decat aceleasi materialele folosite la fabricarea pieselor masive. Dacad la piesele
masive trebuie luate o serie de masuri constructive (orificii, canale, inele, dispozitive
de ungere) pentru asigurarea conditiilor de functionare optime, la piesele utilizate in
cuplele de frecare realizate cu materiale sinterizate antifricfiune nu este nevoie de
astfel de masuri. Datorita porozitatii lor deschise, dispuse omogen si controlat in
piese acestea se umplu cu lubrifiant capabil de a forma o pelicula portanta. La aceste
cuple de frecare interventiile legate de intretinere se fac mai rar. Existd o mare
diversitate de materiale sinterizate antifrictiune autohtone sau in tari cu traditie.

o Materialele nemetalice antifrictiune. Folosirea materialelor nemetalice
antifrictiune a luat o extindere deosebitd in ultima perioadda de timp.In categoria




acestor materiale intra materialele ceramice, materialele carbunoase, cauciucul,
materiale plastice, materialele compozite.

Materialele ceramice care au calitati antifrictiune au structura alcatuita din
cristale poligonale cu pori intra si intercristalini. Prin addugarea de molibden, oxid de
magneziu caracteristicile mecanice si tribologice se modifica.

Materialele carbunoase cele mai folosite sunt pe baza de carbune sintetic si de
grafit, care se sinterizeazd. Pentru asigurarea conditiilor tribologice materialele
carbunoase se impregneaza, in vid sau sub presiune, cu diverse materiale: ragini
sintetice, sticld, metale si aliajele lor, nilon, PTFE, etc. Tehnologia de impregnare
este in vid sau sub presiune deoarece materialele de impregnare nu uda materialele
carbunoase. Coeficientii de frecare sunt dependenti de materialul de impregnat si
conditile de lucru astfel la frecarea uscatdin prezenta vaporilor de apa si dioxidului de
carbon sunt minimi, iar la frecarea mixta folosind materiale metalice cu punctul de
topire coborat, prin dilatarea metalului se
indeparteaza piesele cuplelor de frecare, permitand
patrunderea  lubrifiantului  intre ele, astfel |
asigurandu-se atat ungerea cat si etansarea |/
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7.2.3. Materiale de frictiune. Fig. 7.9. Model de lubrifiere si

Spre deosebire de materialele antifrictiune etansare cu materiale carbunoase
materialele de frictiune trebuie sa asigure un
coeficient de frecare ridicat, durabilitate mare, uzura redusa, stabilitate la incarcari si
temperaturi diferite in timp. Datorita conditiilor de functionare grele (viteze de
alunecare mari, tensiuni de contact pana la 6 MPa, temperaturi ridicate pe suprafetele
de franare de pand la 1200°C, protectia mediului) materialele de frinare s-au
diversificat. Garniturile de franare pe baza de azbest incep sa fie inlocuite din cauza
conditiilor de mediu impuse (sunt cancerigene). Ca materiale de frictiune se
utilizeaza fontele de frictiune, si materialele de frictiune siterizate pe baza de cupru
sau fier.

e Fontele de frictiune se folosesc la sabotii de frand de la materialul rulant pe
calea ferata, tamburii de frana ai autovehiculelor si macaralelor. Aceste fonte trebuie
sd aiba o structura perlitica sau perlito-sorbitica si martensitica. Pentru solicitari grele
(autocamioane, autobuze) se folosesc fontele cu 2,8..3,3% C aliate cu nichel si
imbunatatite la 300...550 HB.

o Materialele de frictiune sinterizate se utilizeaza, mai cu seama, pentru
garnituri de franare sau transmitere (cuplare) solicitate puternic, carora li se cere o
mare eficientd in pricesele energetice dinamice de pornire, transmitere sau oprire a
maginilor. Li se cere, pe langa coeficient de frecare mare, uzare mica, rezistentd la
temperaturi ridicate, coductibilitate termica buna. Aceste materiale de frictiune au la
baza fie fierul aliat cu cupru, nichel, molibden, crom, fie cuprul aliat cu staniu, zinc,
aluminiu. Se pot folosi, mai rar, fierul si cuprul nealiate. In compozitia materialelor
de frictiune sinterizate obigatoriu trebuie sa intre materiale antigripante pana la 30%
din greutatea lor ca: grafit, disulfura de molibden, metale fuzibile cum este plumbul,
bismutul, indiul. Pentru cresterea coeficientului de frecare se adaugd pana la 15% si
materiale "frictionale” ca Al,O;, SiO,, SiC. Garniturile de franare si cuplare se




asambleaza mecanic pe niste suporti sau se sinterizeaza direct pe suport. Cateva
caracteristici ale materialelor de frictiune sunt prezentate in tabelul 7.2. Materialele
de frictiune cu baza de fier sunt mai ieftine ca cele cu baza de cupru.

Materialele de frictiune sinterizate pot lucra fie fara ungere fie cu ungere.
Caldura dezvoltatda in procesul de frecare trebuie repede disipatd pentru o buna
functionare.

Tabelul 7.2.
Caracteristici ale materialelor de frictiune

Caracteristica Materiale de frictiune cu baza de
Fe Cu
Densitatea, [g/cm’] 5-7 5,8-7
Conductivitatea termica pe intervalul 20-500°C 0,025-0,07 0,08-0,12
[cal/(cm-s-"C)]
Coeficientul de dilatare termicd pe intervalul (9-12)-10° (17-22)-10°
20-500°C, [1/°C]
Rezistenta la tractiune, [MPa] 70-100 20-45
Rezistenta la compresiune, [MPa] 470-700 220-300
Rezistenta la incovoiere, [MPa] 40-150 40-120
Rezilienta, [J/cm’] 2,5-3 3-5
Alungirea, [%] 0,3-0,4 0,5-0,6
Duritatea, [HB] 25-80 18-50
Coeficient de frecare, [-] 0,28-0,6 0,2-0,45
Uzura la p=0,9 MPa si v=10 m/s, [g/km] 0,3 0,8
Produsul pv, [MPa-m/s] 15-20 8-10
Presiunea, [MPa] <6 <5
Viteza de alunecare, [m/s] <60 <40
Puterea specificd de frecare, [kW/mm?’] 0,008 0,005
Temperatura admisibild momemtani, [°C] 800-1000 650
Temperatura admisibild de regim, [’C] 600 (800) 450 (500)

o Materialele de frictiuune ceramice se utilizeaza pentru condifii de

functionare severe, cand se cer gabarite reduse: avioane, vehicule senilate, roboti, etc.
Peste 50% din volumul lor este alcatuit din componenti nemetalici ca Al,O3 sau
Si0,. Pentru legarea acestor componenti se foloseste un liant metalic ca fier, nichel,
crom, molibden. Drept contrapiese se utilizeaza stelit-ul si aliajele dure. Materialele
de frictiune ceramice rezista la temperaturi ridicate (1200°C), au pu=0,3...0,8.



Lucrarea 1

DETERMINAREA CURBEI DE PORTANTA
PENTRU
CUPLELE DE FRECARE

1. Scopul lucrarii.

Lucrarea de laborator isi propune trasarea profilogramelor
pentru suprafetele unor cuple de frecare si determinarea curbei de
portanta pentru cuplele de frecare.

2. Elemente teoretice

Transmiterea energiei si sarcinilor prin cuplele de frecare
presupune dezvoltarea unor forte si momente de interactiune ce se
transmit de la un element la altul al cuplei de frecare.

Suprafetele reale ale cuplelor de frecare rezultd in urma unor
procese tehnologice: turnare, forjare, presare, aschiere etc. Aceste
suprafete de frecare se caracterizeazda prin geometria i
microgeometria suprafetelor, atat sub aspect dimensional, cat si al
distributiei abaterilor si neregularitatilor.

In calculele ingineresti se lucreazi cu trei notiuni referitoare
la suprafetele de contact: aria nominala, aria aparenta si aria reala.

Aria nominala, An, reprezintd aria geometricd a contactului la
nivelul cuplei de frecare, sau altfel spus este proiectia suprafetei de
contact mai mici pe suprafata mai mare a cuplei de frecare in zona

Aria nominala de contact Aria aparenta de contact Aria reala de contact
Aw=a.b
[ .
a b C
Fig. 1.1

de interactiune (fig. 1.1, a).
Aria aparenta, A,, reprezintd Insumarea zonelor de contact la
nivelul varfurilor ondulatiilor (fig. 1.1, b).
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Aria reala, A,, este Tnsumarea contactelor directe la nivelul
microzonelor de contact dintre rugozitatile cuplei de frecare (fig.
1.1, ¢).

La nivelul cuplei de frecare incarcatd cu sarcina F,
corespunzadtor celor trei arii de contact, se definesc trei presiuni:

: : F
- presiunea nominala, p =

Al’l
) . F
- presiunea aparentd, p, :A—

: 3 F
- presiuneareala, p, =—.

A

Cum intre cele trei arii exista relatia de ordine
A >A,> A4, (1.1)
rezulta ca intre presiuni exista relatia:
P, <P, <D, (1.2)

Presiunea reald poate ajunge sau depasi limita de curgere a
materialelor cuplei de frecare.

Presiunea reala de contact joacd rolul principal in procesele de
frecare-uzare. Cu ajutorul presiunii reale de contact se poate aprecia
nivelul de deformare al rugozitatilor: elastic, elasto-plasic sau
plastic. Pentru aprecierea presiunii reale trebuie cunoscuti parametrii
topografiei suprafetelor de contact.

Suprafetele de contact, caracterizate de parametrii topografici,
participd la preluarea sarcinilor externe. Modul cum participa la
preluarea sarcinilor este dat de curba de portanta numita si curba
Abbot -Firstone.

3. Determinarea curbei de portanta.

Pentru trasarea curbei de portantd si determinarea
parametrilor specifici rugozitatilor suprafetelor cuplei de frecare
trebuie trasate profilogramele suprafetelor de frecare.

3.1.Trasarea profilogramelor. Pentru trasarea profilogramelor
se utilizeaza rugozimetrul SJ 201 P.
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Acest aparat se compune din palpatorul 1, unitatea de
deplasare 2, unitatea de afisare 3 (fig. 1.2) si o serie de accesorii
(fig. 1.3).

Display unit Rear of the display unit View with rear cover of display unit removed
No.178-243-2" (mm)

ety 2 3 Noirsiez (mminen A\ Rear cover

Drive/detector unit

/

No.178-230-2 Serew Screw SPC connector

AC adapter connector

| wa'y

Detector
No.178-330 (Measuring force 4mN)
No.178-298 (Measuring force 0.75mN)

‘Buit-in battery onvoff switch

Standard accessory

—_
Carrying case Connection cable (1m/40°) AC adapter | I the drive/detector unit connection
No.12BAA304 No.12BAA303 | plugis being piaced in the storage

o

|

| =
ol
i L% 1 Dii unit
[] \ | connecton pug
| (
\\$ —\—
Drive/detector unit retaining plate \Dnve/detector unit

@ ‘ posttion, neatly ft the cable in the
S fthe dispay unt
‘\ Bottom of the display unit irwveo ¢ dsplay un )
/ \ ’ ‘
\ ( (ool hmmm |
‘ [ =T B\
‘ i—‘_ | | | 595 1l ‘1
‘-I | ] ‘

\—()

Precision roughness specimen (with case) Calibration stage
No.178-601 (mm) No.353134
No.178-602 (mmvinch) :

Phillips screwdriver
No.538612 %

Support feet
No.12AAA216

Support feet
.
1 ‘*\\i\
[~
\‘ ~

SJ-201P
Unit : mm (inch) SN
e RN
e // | < S s
- ~ =
- - - I~
prd / _— N _
N — Iy
S = /
NSNS ﬁ%‘]ﬂ/“ WA
~ Drive unit =
K \ ~, X
057 N K \r\\n ] ~—
g ~
I Nosepiece for flat surface
Nosepiece for flat surface
Workpiece
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s37s

S - Support feet
977 (&\\\ PP g /\
/@ RN -~
< N «=>>  Unit: mm (inch) 7 |
N 7l
o
-

R g // p
i Ga:)\ N - % - - _
=
_ : -

A

//

—
/// /

e
-
//)\
-
Drive unit

Nosepiece for cylinder
Workpiece

Drive unit

Extension rod
Workpiece

Detector

Nosepiece for flat surface

\, Drive unit
\ ﬂ\

\l/ - Workpiece

Height Gage

Magnetic stand

Drive unit Adapter for magnetic stand

Unit : mm (inch)

Hold down by hand
__Adapter for vertical application

—

< Workpiece

Fig. 1.3
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Unitatea de deplasare, la care se ataseaza palpatorul, poate
lucra montata in interiorul unitati de afisare sau independent, cand
se conecteaza cu unitatea de afisare printr-un cablu.

LT

CAL
STD

[
ar
=
RANGE ENT |
cuToFF, REMOT

CURVE] |
e| (Bl

» Taste pentru setari

UNITATEA DE AFISARE
contine un ecran cu cristale

/ NA lichide LCD si doua grupe de
A o t\ N ..
\ fggm 83: 3;;‘ \ tagte, una Izent.ru opera‘;g
~Ra Ry Rz Rq ‘\ g primare formata din 3 taste i
| ,,_',',L',','-?f-,' le\ alta pentru setarea aparatului
== il J care contine un numar de 7 taste

G- - N 3 .
| e | }:::::g:z:r::m acoperite - cu un . capac

retractabil. Denumirile tastelor
si zonele de afisare pe ecran
sunt prezentate in figura 1.4.

%f A — abrevierea modului (numai
= pentru setari);
Fig. 1.4 — lungimea de baza;

C — numarul lungimilor de baza
pe care se masoara profilul;
— indicator de baterie cu voltaj scazut;
F — parametrul de rugozitate;
G — valoarea calculata (masurata);
H — unitatea de masura.

Calibrarea aparatului

Calibrarea se face in scopul asigurarii preciziei masuratorilor
si trebuie sa se execute ori de cate ori palpatorul este demontat si
apoi montat in unitatea de deplasare. Pentru calibrare rugozimetrul
s1 mostra se aseaza pe suportul de calibrare ca in figura 1.5, cu
palpatorul in pozitie corecta in raport cu mostra.
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) Conditiile de Valori
LT —raver calibrare implicite
ﬁfiml Parameter Ra
C Parity Even
Mostra de rugozitate StOp blt ]
Xparameter Xon/Xoff

Figura 1.5

Pentru mostra de rugozitate cu care a fost livrat aparatul,
conditiile de calibrare sunt prezentate in tabelul 2.

Procedura de calibrare presupune actionarea in ordine a
urmatoarelor taste:

- [CAL/STD/RANGE], pe ecran se afiseaza CAL si valoarea de
calibrare (Ra a mostrei);

- daca valoarea lui Ra trebuie modificatd se actioneaza tastele
cu sageti [CUTOFF1],[|] sau [REMOTE«] si apoi se fixeaza
valoarea stabilitd cu tasta [n/ENT] (aceasta etapa se poate sari
dacd valoarea parametrului Ra coincide cu cea mostrei de
rugozitate);

- [START/STOP] si dupa ce pe ecran este afisata noua valoare
a parametrului Ra, pentru a incheia calibrarea se apasa tasta
[n/ENT];

- [MODE/ESC] pentru a iesi din modul calibrare.

Verificarea functionarii normale a aparatului

Aparatul lucreaza in conditii normale daca, dupa calibrarea cu
mostra de rugozitate, dispersia parametrului Ra este de pand la
+0,05um. Verificarea se face prin masurdtori repetate, fard a
modifica pozitia mostrei sau a rugozimetrului pe suportul de
calibrare.
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EFECTUAREA MASURATORILOR CU RUGOZIMETRUL CUPLAT LA
CALCULATOR

Acest mod de lucru permite comanda rugozimetrului de la
calculator, salvarea rezultatelor masuratorilor intr-un fisier si
intocmirea unui document care sa certifice rezultatele obtinute.

Conectarea rugozimetrului la  calculator presupune
urmatoarele actiuni:

- legarea rugozimetrului la interfata RS 232C a calculatorului

prin intermediul cablului de comunicatie (figura 1.6)

- setarea portului calculatorului la care s-a legat cablul (de

preferinta COM1) conform tabelului 1

- setarea ratei de schimb (figura 1.7) actionand in ordine
urmatoarele taste:

- [MODE/ESC] de mai multe ori pana cand se ajunge la

modul SPD;

- [CUTOFF1] sau [|] pana cand este afisata valoarea doritd a

ratei de schimb (9600 sau 19200 bps);

- [n/ENT] pentru a incheia setarea.

- aducerea rugozimetrului in modul RMT actionand tastele
[REMOTE«] + [POWER/DATA] (figura 1.8).

- s

8J-201P

_ N \\\
N L
P
b —" RS-232C port
RS-232C
communca

inication cable

RS-232C | o
communication connector [ oot

Figura 1.6 Figura 1.7 Figura 1.8
Tabelull
Baud rate | 9600 sau
19200
Data bits 8
Parity Even
Stop bit 1
Xparameter| Xon/Xoff
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Realizarea unui

certificat de mdsurdtori presupune

parcurgerea urmatoarelor etape:
- se deschide programul ,,201 Certificate”;
- se selecteaza limba facand clik pe butonul ,,Bilingual” si se
alege de exemplu English, dupa care se confirma selectia cu
OK si se revine in program (figura 1.9);
- se face clik pe butonul ,,Measure” care deschide programul
Surftest SJ 201 Serial Communication Ver 3,20 (figura 1.10);

CEE TSR
@ e

*HMlitutoyo

: s

T —— 1

T

CERTIFICATE o

el =

o A
ira 1.9

=]

" Figura 1.10

- 1n acest program se merge mai intdi cadrul notat RS 232C si
se selecteaza in fereastra portul la care s-a cuplat cablul de la
rugozimetru (COMI1) si apoi se face clic pe butonul de
conectare (sub acest buton este afisatd valoarea ratei de
schimb care trebuie sd fie aceeasi pentru rugozimetru si
interfatd);

- se merge apoi in celelalte cadre si se selecteaza standardul,
profilul, filtrul etc;

- se face clik pe iconul L=

= . .
pentru a incepe 0 noud masurare

(procesul putand sa fie intrerupt daca se actioneaza cu iconul

D

);

- dupa incheierea masurarii sunt afisati parametrii de rugozitate
si se poate reveni in programul ,,201 Certificate” actionand

iconul
- se salveaza fisierul cu alt nume,

W |

2

de exemplu ,201

Certificatel™;

- se face clik pe butonul

,,Make Certificate” si se deschide

fereastra ,,Certificate making” in care se selecteaza ,,yes”;
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- noul certificat se salveaza sau se scoate direct la imprimanta.

Oprirea si retragerea unitatii de deplasare

1. REMOTE «

2. START/STOP+POWER/DATA rezultand OFF

3. REMOTE céand se stinge ecranul

lesirea unitatii de deplasare
START/STOP rezultand ON

3.2. Trasarea curbelor de portanti. Pentru intelegerea

modul de obtinere a unei curbe de portantdi se considera

profilograma din figura 1.11, a, procedandu-se astfel:

m
671 5 A
I\UI\S 4
l’ \v“\ 10 ) 13 2 \\lps =l54* Is7*1510% 5,13
N I W A LEREY 1A N\ Curbade
N1 W p AN
N A PP I NG P
1, Il \\U\“I // TR% \/\P(Ipm,m)
W A PP Y 0 A | ~
Vu v 4dﬁ
| - |
b
Fig. 1.11

- se intersecteaza profilograma cu un numar m (m=>10) linii de
nivel echidistante si paralele la directia de inregistrare a profilului

(fig. 1,11, a) rezultand pe aceste linii segmentele /,;, unde m

reprezintd nivelul liniei, iar i=1,n este numarul varfului rugozitatii

corespunzator segmentului de linie.
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- pentru fiecare linie de nivel se insumeaza segmentele /,,;

rezultand linia de portantd a nivelului m:
Lyw = DL (1.3);
i=1

- pe sistemul plan de axe ortogonale, cu axa absciselor
paraleld cu liniile de nivel si axa ordonatelor perpendiculard pe
liniile de nivel, se traseaza punctele P de coordonate (1,,,, m);

- se interpoleazd punctele cu o curbd, rezultand astfel curba
de portanta (fig. 1,11, b);

- se traseaza pe curba de portanta a celor doua suprafete
nivelul de portanta

P-P' astfel incat cele doua arii obtinute A" si A™ sa fie egale.

4. Modul de lucru.

Cu ajutorul profilografului se inregistreazd profilogramele
suprafetelor de la o cupla de frecare;

Se maresc profilogramele la scara convenabila.

Se traseaza curbele de portantd conform metodologiei expuse

mai sus.
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UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Facultatea de Mecanica
Studentul(a)

Laboratorul de TRIBOLOGIE Grupa
Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR
Nr.

cu titlul: Determinarea curbei de portanta pentru cuplele de
frecare

1. Scopul lucrarii. Lucrarea de laborator isi propune trasarea
profilogramelor pentru suprafetele unor cuple de frecare si
determinarea curbei de portanta pentru cuplele de frecare.

2. Schita instalatiei

3. Date masurate §i prelucrate

(se lipesc profilogramele determinate §i prelucrate)

1. Observatii §i concluzii.
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Lucrarea 2

DETERMINAREA PARAMETRILOR TOPOGRAFICI S$I
PRESIUNEA REALA PENTRU CUPLELE DE FRECARE

1. Scopul lucrarii
In aceasta lucrare se 1invatd cum se stabilesc parametrii
topografici ai unei cuple de frecare si se determina presiunea de

contact dintr-o cupla de frecare incarcatd cu o sarcina.

2. Elemente teoretice
Transmiterea sarcinilor prin cuplele de frecare se realizeaza cu
ajutorul cuplelor de frecare. Suprafetele reale ale cuplelor de frecare
rezultd Tn urma unor procese tehnologice: turnare, forjare, presare,
aschiere etc. Aceste suprafete de frecare se caracterizeaza prin
geometria §1  microgeometria suprafetelor, atdt sub aspect
dimensional, cat si al distributiei abaterilor si neregularitatilor.
In calculele tehnice se lucreazi cu trei notiuni referitoare la

suprafetele de contact: aria nominala, aria aparenta si aria reala.
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Aria nominala, An, reprezinta aria geometricd a contactului la
nivelul cuplei, sau altfel spus este proiectia suprafetei de contact mai

mici pe suprafata mai mare a suprafetei de contact (fig. 2.1, a).

Arianominali  Aria aparenti  Ariareald
de contact A,=a-b  de contact de contact

Fig. 2.1

Aria nominala de contact Aria aparenta de contact Aria reald de contact
Ar=a.b

<]
S

a

Aria aparentd, Aa, reprezintd insumarea zonelor de contact la
nivelul varfurilor ondulatiilor (fig. 2.1, b).

Aria reala, Ay, este insumarea contactelor directe la nivelul
microzonelor de contact dintre rugozitdtile cuplei de frecare (fig.
2.1, ¢).

La nivelul cuplei de frecare incarcatd cu sarcina F,

corespunzator celor trei arii de contact, se definesc trei presiuni:

. . - F
- presiunea nominala, p, =

n

103



. - F
- presiunea aparenta, p, ZA—

a

. « F
- presiunea reald, p, =

r

Cum intre celor trei arii exista relatia de ordine
A >A, > A (2.1)
rezultd ca intre presiuni exista relatia
P, <P, <P, (2.2)

Presiunea reala poate ajunge sau depasii limita de curgere a
materialelor cuplei de frecare.

Presiunea reala de contact joaca rolul principal in procesele de
frecare-uzare. Cu ajutorul presiunii reale de contact se poate aprecia
nivelul de deformare al rugozitatilor: elastic, elasto - plastic sau
plastic. Pentru aprecierea presiunii reale trebuie cunoscuti parametrii

topografiei suprafetelor in contact.

2. Calculul parametrilor topografici ai cuplei de frecare

Parametri topografici se determind pentru cuplele de frecare
pentru care s-au obtinut profilogramele in Lucrarea I si pentru care
s-a trasat curbele de portanta (fig.2.2).

Pe profilograma pe care s-a trasat linia centrala PP’ se determina
adancimile de nivel ale celor doua suprafete, Ry, Ry, ca fiind
distanta de la aceasta linie pana la linia paraleld cu aceasta ce trece

prin cel mai Tnalt "vart” (fig. 2.2).
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A
>

X1

Fig. 2.2

Ceilalti parametri topografici se calculeaza cu relatiile analitice din

tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Ic\g ng;;lrertl;ﬁii Sllﬁl}jl\(;[l]u Relatia de calcul. Modul de determinare
0 1 2 3
Se duc doud linii paralele la directia de
Inaltimea inregistrare a profilogramei prin cele mai
1 maxima a Rumax1) | adanci "vai” si prin cele mai inalte "varfuri”.
rugozitatilor [um ] | Distanta dintre cele doud paralele reprezinta
inaltimea maxima: R max1(2)=Ymax1(2)-Ymin1(2)
2 Distanta de la cel mai inalt "varf” pana la linia
Adancimea R centrald, in limita lungimii de referinta :
de nivel a pL.2 1
rugozitatilor [pum] R, ~ —Z Vi [,um]
=
Adancimea RN
; medie Ra10) Ry = ;;‘y o)
aritmeticda | [um ] unde yi 1(2) sunt varfurile abaterilor profilului
rugozitatilor fatd de linia centrala
4 Adancimea 1(S 5
medie in 10 R0 R, = g{z Vaittmax — z y2i,maxj
puncte a [pum ] i=0 =l
rugozitatilor
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)

¢ _ _prl2)
Portanta th12) PI2) L @
suprafefei [-] unde I, p12) se masoara pe curba de portanta de
la intersectia acesteia cu linia centrald si axa
ordonatelor (fig. 2.2)
Portap;a tp 2. Lt
cuplei de [-] t,=—"——"—
frecare I Ty
Ry
Xy =210y =1
X1@, X ! al(2)
.. [-] X=X +X,
Parametrii bie), b o
complecsi ai [-] b oy Rii2)
rugozitatii @ OUR )
suprafetelor o
p ; Rmaxl RmaxZ
— + s
b_b b 1—‘(xl +1)'F(x2+1) xl )C2
1 ’ F(xl + x2 + 1) Rr)lilale;ZaXZ
Abaterea
medie 1 <& )
patratica a G12), O O, = 1 Z (Rn,z - Rpm)
inaltimilor [um] =1
rugozitatilor o, o,
suprafetelor O=——""
. o, +0,
cupei de
frecare
Se aleg cate cinci varfuri reprezentative pentru
fiecare profilograma si se intersecteaza cu linii
12 de nivel la A, , = —12  fai de varf, pe
r . .
Raza de care se determind lungimile dii, razele
< [um] A 2
curbura determinandu-se cu relatiile:
medic a ok du
rugozitatilor ha = k_z R
H i=l1 max1,2
rer
r= 1 72
ntn
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3. Determinarea presiunii reale de contact
Mai intai se calculeaza indicele de plasticitate

212

v= :
1-v] +1_V12 HB

El El

unde v, v, sunt coeficientii lui Poisson ai celor doud materiale din
cupla de frecare;

o — abaterea medie patratica a suprafetelor de contat;

E:, E» — modulele de elasticitate ale materialelor care
formeaza cupla de frecare;

HB - duritatea materialului celui mai moale material din cupla
de frecare, in [N/mm?].

Presiunea reala de contact se determind conform tabelului 2.2.
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Tabelul 2.2

Tabelul 2.3

Nr. | Regimul de d c fprmare Relatia de calcul
crt. al rugozitatilor
{F(x+1)-1“(x+2) } (R,, J( F ]
p, = B | —
1 WSO,6 F(x-l—aH—l) r Aaatp
domeniul elastic unde x si I'(x) se aleg conform tabelului 2.4, iar B,
o s1 o conform tabelului 2.3, F-forta normald pe
suprafatd, A,- aria aparentd
2 \l{>1 . p":F(x+1)-F(x+2)HB
domeniul plastic Cx+w+1)
Nr. Rugozitatea B
crt, [MPa] | % | ©
1 |- suprafete metahce cu R, SO,.16 um 0.86E' | 0.5 | 0.5
- suprafete din materiale plastice
2 | - suprafete metalice cu R, > 0,16 um HB 1 0

108




Tabelul 2.4

X I'(x) X I'(x) X I'(x) X I'(x)
1,00 1,0000 1,25 0,9064 1,50 0,8862 1,75 0,9190
1,05 0,9735 1,30 0,8974 1,55 0,8888 1,80 0,9313
1,10 0,9513 1,35 0,8911 1,60 0,8935 1,85 0,9456
1,15 0,9330 1,40 0,8872 1,65 0,9001 1,90 0,9617
1,20 0,9181 1,45 0,8856 1,70 0,9086 1,95 0,9798

Pentrux <1 — F(x):M
X
Pentru x >2 — I'(x)=(x—-1)-T(x 1)
E -E,

In tabelele 2.3 si 2.4 B, a,  sunt parametrii de suprafati, E'=———2

repartitiei Gauss a rugozitatilor.

1

2

st I'(x) este functia

Rezultatele prelucrari profilogramei din tabelul 2.1, care devine tabelul 4.1, se trec in FISA DE DATE
PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR in tabelul 4.2.
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UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA
Studentul(a)
Facultatea de Mecanica Grupa

Laboratorul de TRIBOLOGIE
Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR
Nr.

cu titlul: Determinarea parametrilor topografici §i presiunea
reald pentru

cuplele de frecare

1. Scopul lucrarii

3. Schita instalatiei
(nu este)
4. Date masurate si prelucrate
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Tabelul 4.1

IC\E pgf;rggr;rﬁii Sl[rgli\%ul Relatia de calcul s1 inlocuiri Valoare
0 1 2 3 4
1 Denumirea Simbolul Relatia de calcul. Modul de
2 parametrului [UM] determinare
3 Se duc douad linii paralele la directia

de inregistrare a profilogramei prin
Iniltimea maxima | Rmax12) | cele mai adanci "vai” si prin cele mai
a rugozitatilor [um ] | inalte "varfuri”. Distanta dintre cele
doua paralele reprezintd indl{imea
maxima: Rmax12)=Ymax12)-Ymini(2)
4 Distanta de la cel mai inalt "varf”
Adancimea de R pana la linia centrald, 1n limita
nivel a [pprlﬁz] lungimii de referinta :
rugozitatilor R, ~ %;yi (1]
5 N : 1
Adancimea medie R Ral(Z) = _z‘yil(Z)‘
aritmeticd a 2 1@) i :
[um ] | unde y; 12y sunt varfurile abaterilor

rugozitatilor

profilului fatd de linia centrala
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6 | Adancimea medie 1< 3
. R R, =— , - :
in 10 puncte a z1(2) A0 T g Zo:yzm,max leyb,max
o [um ] - -
rugozitatilor
0 1 2 3
7 t _ lp,p1(2)
P T T
| i .

Portanta suprafetei [-] unde 1,12 se masoara pe curba de
portantd de la intersectia acesteia cu
linia centrald si axa ordonatelor (fig.
2.2)

8 ' tp t =2-tp1~tp2
Portanta cuplei de [-] Tttt
frecare
R
? X2y =2+t S|
Xl(z), X al(2)
Parametrii [ -] X=X 4L
complecsi ai biz), b P [Rmxl(z) J“““
rugozitatii [-] O R,
suprafetelor [ R, R.. J
T(x, +1)-T(x, +1
b — b] 'b2 (‘xl + ) (xl + ) xl - x;
1—‘(xl + 'x2 + 1) Rm‘alemZaXZ
10 Abaterea medie
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patratica a

O, :\/ 1 Zn:(Rn,z _Rpl,Z )2

milfimilor | 610, p—p
ru
gozitatilor . [um] 0,0,
suprafetelor cupei o=—"—"
O, + o,
de frecare
12 Se aleg cate cinct  varfuri
reprezentative pentru fiecare
profilograma si se intersecteazd cu
r ... . R .
12 linii de nivel la A, , =—*2  fata de
T il1,2 10
Raza de curburi [um] | varf, pe care se determina lungimile

medie a
rugozitatilor

di;» razele determinandu-se cu
relatiile:

5
kV di1,2
hy,= A R
H i=1 ‘Ymax1,2
1T
y = 1 2
n+rn
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Tabelul 4.2

Nr. Material Duritatea R, R, R nax ¢ c
crt. [HB] [wm] [pwm] [um] b [um]

1

2

3

4

5

6

7

Observatii si concluzii.
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Lucrarea 3

COEFICIENTUL DE FRECARE, INTENSITATEA SI
VITEZA DE UZARE LA REGIMUL DE FRECARE USCAT
DE ALUNECARE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator propune determinarea experimentald a
coeficientului de frecare §i a uzarii prin metode micrometrice §i
gravimetrice.

2. Consideratii teoretice

Intr-un tribosistem unde existd miscare relativa sau tendinta
de miscare relativa orice interactiune genereaza o rezistenta fatda de
miscare sau tendintd de miscare. Aceasta rezistenta creata la nivelul
interactiunilor se numeste frecare.

Frecarea, ca fenomen, se caracterizeaza prin forte de frecare
care Intotdeauna se opun miscarii.

La nivelul tribosistemelor, functie de natura interactiunilor,
frecarea se manifestd in diverse moduri, clasificindu-se dupa mai
multe criterii:

- frecarea uscata
in raport cu prezenta |- frecarea limita
lubrifiantului - frecarea mixta
- frecarea fluida
- frecarea de alunecare
din punct de vedere cinematic < - frecarea de rostogolire
- frecarea de rotatie (de spin)
Frecarea poate fi perceputa ca:
forta de frecare, care actioneaza asupra corpurilor care vin in
contact n timpul miscarii sau al tendintei de miscare liniara;
moment de frecare, care actioneaza asupra corpurilor in contact
aflate in miscare sau tendinta de miscare de rotatie;
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- lucrul mecanic de frecare (energie de frecare), care 1in
majoritatea cazurilor este transformat in alte forme de energie.

In tehnica fenomenul de frecare este perceput fie ca un fenomen
inutil, deoare ce presupune un consum de energie care se disipa sub
forma de caldura la nivelul cuplei de frecare si in mediul
inconjurdtor, sau cu un rol util, contribuind la transmiterea miscarii
si energiei.

Frecarea uscata, privitd in mod riguros, presupune absenta
oricarui fel de lubrifiant intre suprafetele corpurilor si, implicit,
posibilitatea contactului direct intre neregularitatile suprafetelor.

In realitate nu se poate vorbi de o frecare "ideald”. Totdeauna,
prin manipulare sau in conditii exploatare, pe suprafetele pieselor se
depun straturi moleculare de lubrifiant din mediul ambiant. In aceste
conditii se acceptd denumirea de frecare uscata tehnica.

Datoritd fenomenului de adeziune moleculard, deplasarea cu
alunecare intre doud suprafete incepe dupa depasirea unei anumite
forte numite forta de frecare statica, Fy. Daca se menfine in
continuare migcarea se constatd cd rezistenta intdimpinatd este mai
micd decat in cazul anterior. Aceastd fortd de frecare se numeste
forta de frecare cinematica, F.

Pe baza observatiilor efectuate s-au enuntat trei legi ale frecarii
uscate de catre Amontos (1699) si Coulomb (1785):

1. frecarea este independenta de aria nominald de contact;

2. forta de frecare este proportionalda cu forta de apasare

(normald) a celor doud corpuri in contact;

F,=uF, 3.1)
unde u este factorul de proportionalitate, numit coeficient de
frecare.
3. frecarea de alunecare este independentd de viteza de
alunecare.

Primele doua legi sunt valabile si astazi, cu unele observatii, iar a
III-a este valabila numai la viteze mici intrucat vitezele de alunecare
mari, folosite astdzi, produc efecte termice, care influenteaza
frecarea.
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Corespunzator celor doud forte de frecare dintr-o cupld de
frecare, statica si dinamica, se definesc si doi coeficienti de frecare
de alunecare, static, [l,s $1 cinematic, L.

Conform teoriei microjonctiunilor (adeziunii moleculare)
elaboratd de Bowden si Tabor in 1950, coeficientul de frecare se
exprima prin relatia:

Fo 4 -7, =t
Moy == =

F, 4,-p. »p. G-2)
unde 7. este tensiunea tangentiald de rupere a materialului mai
moale din

cupla de frecare;

pe (o) - tensiunea de curgere a materialului mai moale din
cupla de frecare.

Relatia (3.2) conduce la obtinerea unor valori apropiate,
La=0,16, pentru majoritatea cuplurilor de materiale. Experienta nu
confirma acest fapt, rezultdnd valori ale coeficientilor de frecare ce
pot atinge limitele 0,5...0,8 si chiar mai mari.

Din acest motiv se considerda coeficientul de frecare ca are
doua componente:

- o componentd de natura adeziunii moleculare si
- o componentd de naturd mecanica.
T

lumol = 6’ + ﬂ

lu = Iumnl + lumec U ‘ (3‘3)
1)
/umec = kah _

.
unde f este piezocoeficientul componentei moleculare a frecari;
k - coeficient dependent de forma si distributia rugozitatilor;
ay, - coeficient dependent de material;
o0 - apropierea suprafetelor;
r - raza particulei care zgarie suprafata moale.
Fenomenul de frecare are o serie de efecte, printre care se
amintesc:
- uzarea suprafetelor;
- cresterea temperaturii in zona de contact;
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- pierderi energetice.

Uzura este un produs complex de distrugere a suprafetelor
cuplelor de frecare, care se manifestd sub diferite forme: zgarieturi,
microsuduri, fisuri, pitting, oxidare, deformare plastica, exfoliere,
etc.

Aceste forme de uzare se pot grupa in patru tipuri fundamentale
de uzare: adeziune, abraziune, oboseala de contact si coroziunea.

Deci, uzarea este un proces de modificare a starii inifiale a
suprafetelor de frecare prin desprinderi de material din cuplele de
frecare.

Efectul uzarii este uzura, adica materialele desprinse si urmele de
deteriorare ale suprafetelor cuplelor de frecare.

Uzura se apreciazd liniar, volumetric sau gravimetric prin
intermediul intensitatii de uzare, I, sau vitezei de uzare, v,.

Intensitatea de uzare liniard se defineste prin relatia

L, = g L_ i
s
unde /; este lungimea initiald a epruvetei, Tn mm ;
[ - lungimea finala a epruvetei, in mm;
Ly lungimea de frecare,
L, =120-7-R-n-t [mm)] (3.5)
unde R este raza de asezare a epruvetei pe disc, Tn mm;
n - turatia de lucru , in rot/min;
t - timpul de lucru (incercare), in secunde.
Exprimarea uzurii volumetrice se face cu relatia:
s Ly
unde V; este volumul initial al epruvetei, in mm?;

Vr - volumul final al epruvetei, in mm?;
2

(3.4)

(3.6)

d . A . i
A, = - aria de frecare, in mm? cu d - diametrul epruvetei,

S

in mm.
Exprimarea uzurii gravimetric se face cu relatia:
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m; — m/
I, =——-7:~
um A L
p-Ap-Ly
unde m; este masa initiald a epruvetei, in g;
my - masa finala a epruvetei, in g;
p - densitatea materialului uzat, in g/mm?.
Pentru determinarea vitezelor de uzare se raporteaza
cantitatile uzate (lungimi, volume, mase) la timpul cat dureaza
incercarea, rezultand relatiile:

(3.7)

[ —1
i S
vuh = ¢
V.-V,
Nl (3.8)
t
m. —m .,
Vim = - !
t

3.Instalatie experimentald
Epruveta 7, prinsd in dispozitivul de prindere al eprubetei 7
care este apasata cu
. forta F pe discul 5
prin intermediul
parghiei 9 cu
ajutorul  greutatilor
G.
Energia si miscarea
sunt transmise de la
motorul electric 1, la
care se poate varia
turatia printr-un
dispozitiv electronic,
prin transmisia cu
curea 2, cu raportul
de transmitere i1=1,
la arborele 3 pe care
este montat
Fig. 3.1 dispozitivul tip
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mandrind 4 1n care se prinde discul 5. Turatia se poate masura cu
turometrul 6 sau cu stroboscopul din laborator.

Masurarea fortei de frecare se determina tensometric cu ajutorul
dinamometrului cu marci tensometrice 8.

Prin modul de realizare al incarcarii forta normalad de apasare

este data de relatia:

g)

h)

F=G2 (3.9)
a

4. Modul de lucru

4.1. Determinarea coeficientului de frecare

se alege cuplul de materiale format din epruveta si disc, care se
prind pe instalatia experimentala si se trec in tabelul 3.2;

se masoara elementele geometrice ale instalatiei, a, b si R, iar
valorile lor se trec 1n tabelul 3.1;

se echilibreaza tensometrul electronic de masurare a fortelor Fy;
se incarca instalatia prin asezarea greutatilor G pe dispozitivul de
prindere. Valoarea greutdtilor de incarcat se noteaza in tabelul
3.2;

se porneste instalatia si se masoara forta de frecare, iar valoarea
el se trece in tabelul 3.2;

se masoara turatia discului n, iar valoarea sa se trece in tabelul
3.2;

se repetd experienfa pentru alti parametri: forta de apasare,
turatie, epruveta;

se traseazd pe acelasi grafic, cu linii distincte, dependenta
coeficientului de frecare de cuplul de materiale, sarcina si viteza
de alunecare pe hartie milimetrica format AS.

4.2. Determinarea uzurii

a) se aleg materialele cuplei de frecare, care se noteaza in tabelul
3.3;

b) se cantaresc (m;) si se masoard (l;) epruvetele, se trec In
tabelul 3.3 si se monteaza pe instalatie;

c) se echilibreaza aparatul de masurare a fortelor;
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d)

e)
f)

)
h)

i)

se porneste motorul electric, lasandu-l1 sd functioneze la
turatie constanta timp de 15-20 minute. Timpul de functionare
t se cronometreaza si se noteaza in tabelul 3.3;

se demonteaza epruvetele, se recantaresc (my), se remasoara
(l¢), valori care se trec in tabelul 3.3;

se ctaloneaza dinamometrul fortei de frecare cu timbrele
tensometrice §;

se determina forta normala F s1 se masoara forta de frecare Fr,
trecandu-se valorile 1n tabelul 3.3, conform punctului 4.1;

se repeta experienta pentru alti parametri modificati;

se determina intensitatile de uzare si vitezele de uzare, iar
valorile se trec in tabelul 3.3;

se traseazd pe acelasi grafic, cu linii distincte, dependenta
intensitatilor de uzare si vitezelor de uzare functie de cuplul
de materiale, sarcind §i viteza de alunecare pe hartie
milimetrica format AS.
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Tabelul 3.1

Tabelul 3.2

Nr. crt. a [mm] b [mm] R [mm]
1
2
n
Nr. | Cuplul de G % F F: _
crt. | materiale [N] [min'] [m/s] [N] [N] #
1
2
n
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Tabelul 3.3

Nr [Cup | m; | mr | l¢ G | F n v | Le | A | I, | vy
et | lu g | [g [mm | mm| s | N | N | min?| m | mm | mm?| - -
de N
mat
1
2
n

Dupa prelucrarea datelor si trasarea diagramelor se fac observatii si se trag concluzii referitoare la
modul de desfasurare a lucrarii, rezultatelor obtinute, imbunatatirea metodei si instalatiei, etc.
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UNIVERSITATEADINCRAIOVA Facultatea de Mecanica
Studentul(a) Grupa
Laboratorul de TRIBOLOGIE Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR Nr.
cu titlul: Coeficientul de frecare, intensitatea si viteza de uzare la regimul de
frecare uscat de alunecare

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator propune determinarea experimentald a coeficientului de
frecare si a uzdrii prin metode micrometrice si gravimetrice.

2. Schita instalatiei

\

Iy &

1 — motor electric

5 2 — transmisie prin curea
3 —arbore
Al 4 4 — mandrind de prindere
= /3 3 eprubeta |
B 5 — epruveta disc |
1 2
@ 6 — turometrul
T F: 7 — epruveta 11

& — dinamometru

3. Date masurate si prelucrate
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Tabelul 3.1

Nr. crt. a [mm] b [mm] R [mm]
1
2
n
Tabelul 3.2
Nr. | Cuplul de G \4 F. Fr _F,
crt. | materiale [N] [min] [m/s] [N] [N] a F,
1
2
n
Tabelul 3.3
Nr [ Cup | m; | ms | I l¢ t G | F n v | L | Ar | Ty | vy
et | lu | 1g] | [g] | mm | mm | s N | N | min'| m | mm | mm*| - -
de o
mat *
1
2
n

4. Observatii §i concluzii
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Lucrarea 4

DISTRIBUTIA PRESIUNII HIDRODINAMICE iN
PELICULA DE LUBRIFIANT A UNUI LAGAR
RADIAL UNS

1. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a pune 1n evidentd experimental modul
de variatie a presiunii hidrodinamice in pelicula de lubrifiand dintre
fus si cuzinet la un lagar radial cu alunecare.

2. Notatii folosite

11,2,3 sunt rapoartele de transmitere ale transmisiei prin curele
trapezoidale;

h — grosimea filmului de lubrifiant, in [mm];

o — viteza unghiulara a arborelui, in [rad/sec];

o —unghiul curent al unei directii radiale fata de linia centrelor,
in [];

a1, unghiurile extreme unde se masoara presiunea, in [°];

J .. : : .
£ = 5 excentricitatea relativa dintre fus si cuzinet;
e

& — Indicatiile echipamentului tensometric pentru incarcarea
lagarului cu forta F;, in [pm/m];

F; —forta de incarcare a lagarului, in [N];

pm — presiunea medie din lagar, in[MPa];

po —presiunea pe directia radiald o din filmul de lubrifiant, an
[bar];

D, d — diametrul cuzinetului, respectiv, diametrul fusului
arborelui, in [mm];

L — lungimea cuzinetului, in [mm];

n — turatia fusului lagarului, in [rot/min].

3. Consideratii teoretice
In functionarea unui lagar cu alunecare uns, pentru fus-

cuzinet se disting urmatoarele faze (fig..4.1).
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O stare indelungata in repaus poate duce la un contact
metalic, fapt ce face ca in primul moment, la pornire, fusul sa aiba
tendinta de a se urca pe cuzinet (fig. 4.1, b). In miscarea sa fusul
antreneaza lubrifiantul care adera la el, si datoritd vascozitatii
formeaza pelicula portantd. Cum s-a vazut de la teoria placilor plane,
rezultanta portantei este excentrica, fapt ce se constata si in aceasta
situatie, iar consecinta este asezarea excentrica a centrelor fusului si
cuzinetului (fig. 4.1, ¢ si d). Fusul se autocentreaza cand n—»co (fig.
4., e).

Repaus Demaraj cu

Turatie Turatie
frecare uscata mare foarte mare
a) b) d) e)

Fig.4.1 Fazele de functionare ale ansamblului fus-cuzinet

Pentru situatiile functionale din figura 4.1, b - f se formeaza o
pelicula de lubrifiant continud, in care se inmagazineaza o presiune
hidrodinamica care este capabila sd echilibreze sarcina exterioara.

Formarea peliculei hidrodinamice portante se datoreaza
realizarii unor conditii functionale:

1. viteza relativa dintre fus si cuzinet;

2. joc intre fus si cuzinet ceea ce conduce la formarea “penei”

de lubrifiant;

3. existenta unei cantitati suficient de mare de lubrifiant intre

fus si cuzinet

Conform consideratiilor expuse la curs, se poate aplica teoria
curgerii printre doua plane pentru care ecuatia de baza este
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i(h 6_pj+g(h a—pj+6-77-v-%:0 4.1)
Oox ox) 0Oz 0z Oox

Rezolvand ecuatia diferentiald (4.1) prin simplificari functie
de elementele cuplului fus-cuzinet, se determind presiunea pe o
directie radiala oarecare

6

do +C (4.2)

o felcosa —cosa
pa: a)J' ( m)
o

(l—g-cosam)

Variatia radiala a presiunii din pelicula de lubrifiant dintre fus
si cuzinet in plan transversal este reprezentata in figura 4.2.

4. Instalatie experimentald

Fig. 4.2. Parametrii caracteristici ai unui lagar radial
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Punerea in evidentd a distributiei presiunii radiale pe cale
experimentald se realizeazd cu instalatia experimentald din figura
4.3.

11

\J-\

. T e | 10
s 415 8
3 |0 S B i 7
2 6

1
4Ty » 5
9 A H__* 4

Fig. 4.3

Miscarea de rotatie se transmite de la motorul 1 prin
intermediul transmisiilor cu curele 2 cu rapoartele de transmitere
1,=0,72, 1,=1,13 si 13=1,89 la arborele 3, care este si fusul lagarului
radial cu alunecare. Turatia motorului se masoara cu ajutorul
tahogeneratorului 4 si turometrului 5. Incircarea lagarului se
realizeaza cu dispozitivul cu filet 6, iar forta de incarcare se masoara
cu ajutorul traductorului de fortd cu timbre tensometrice 7. Bucsa
cuzinet a lagarului are posibilitatea sd se roteascd in jurul axei sale
prin intermediul dispozitivului de indexare 9 si angrenajul 10. In
acest fel manometrul 11 are posibilitatea sa masoare presiunea
hidrodinamica ce se creaza intre fus si cuzinet pe diferite directii
radiale. Dispozitivul de indexare 9 are posibilitatea sd aseze
manometrul intre doud pozitii succesive de ay=7,06°.

Unghiul de baleiere este de la -28,24° 1a +70,6°.
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5. Desfasurarea lucrarii:
1. Se masoara dimensiunile cuzinetului lagarului se trec in
tabelul 4.1;

Tabelul 4.1
B, mm D, mm L, mm Qi, ml Q,, ml
50 50

2. Se masoara cu un cilindru gradat o cantitate de 50 cm® de
ulei care se goleste in rezervorul instalatiei ;

3. Se asteaptd scurgerea lubrifiantului intre fusul si cuzinetul
lagarului;

4. Se porneste motorul instalatiei si se masoara turatia
arborelui motor;

5. Se incarca lagarul cu diferite forte cu ajutorul dispozitivului
cu filet. Semnalul captorului se inregistreaza, trecandu-se in tabelul
4.2, si apoi se face conversia in valori ale fortei;

6. Se masoard presiunea hidrodinamica pentru diferite pozitii
radiale prin utilizarea dispozitivului de indexare, valorile notdndu-se
in tabelul 4.2;

Tabelul 4.2

] 1 2

nj[rot./min]

& [um/m]

Fi [N]

Pmj [bar]

pyj [bar]

P»; [bar]

Ps; [bar]

P,; [bar]

Ps; [bar]

P6j [bar]

P; [bar]

Py [bar]

Po; [bar]

P 10j [bar]
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P, 1j [bar]
p12j [bar]

p13; [bar]

p1sj [bar]

7. Se descarca lagarul;

8. Se masoara cantitatea de lubrifiant scurs din lagar;

9. Se repetd experienta pentru alti parametri (forta, turatie);

10. Pentru diversii parametrii de incercat se traseaza pe hartie
milimetrica polard variatia presiunii hidrodinamice;

11. Se traseaza pe aceiasi diagrama polard presiunea medie
din lagar determinata cu relatia:
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UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Facultatea de Mecanica
Studentul(a) Grupa
Laboratorul de TRIBOLOGIE

Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR Nr.
cu titlul: distributia presiunii hidrodinamice in pelicula de lubrifiant a unui
lagar radial uns

1. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a pune in evidentd experimental modul
de variatie a presiunii hidrodinamice in pelicula de lubrifiand dintre
fus si cuzinet la un lagar radial cu alunecare..

1. Schita instalatiei

11

4

\
Yol | lob—

=N W \O

2. Date masurate si prelucrate
Tabelul 4.1

B [mm] D [mm] L, mm Q; [ml] Q> [ml]
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Tabelul 4.2

] 1 2

n;j[rot./min]

& [um/m]

Fi [N]

Pmj [bar]

pyj [bar]

P»; [bar]

Ps; [bar]

P4 [bar]

Ps; [bar]

P6j [bar]

P; [bar]

Ps; [bar]

Po; [bar]

P 10] [bar]

P11j [bar]

pi2j [bar]

p13j [bar]

p14j [bar]

3. Observatii si concluzii.
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Lucrarea 5

PROGRAME DE UNGERE PENTRU UTILAJE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator propune cunoasterea metodologiei de
programare a intretinerii prin ungere pentru utilajele dintr-o sectie
sau societate cu profil mecanic si realizarea unei astfel de programe.

2. Consideratii teoretice

Fiabilitatea, alaturi de functionalitate, precizie, indicatori
economici, esteticd, manevrabilitate, etc., este unul din parametrii
calitatii produsului.

Fiabilitatea reprezintd aptitudinea unui dispozitiv (element,
ansamblu, echipament, sistem) de a-si indeplini functia specifica in
conditii date si pe durata unei perioade se timp date.

Fiabilitatea unui echipament, in cea mai mare parte, este
impusd de fiabilitatea cuplelor de frecare ce intra in componenta
acestor echipamente, prin realizarea regimurilor de ungere adecvate.

Optimul tribologic la orice cupla de frecare, pentru conditii de
functionare concrete, este strans legat de alegerea materialelor
suprafetelor de frecare, alegerea materialelor de ungere, planificarea
ungerii §i combaterea uzarii.

Materialul de ungere (lubrifiantul) in timp se degradeaza prin
contaminare cu impuritdti mecanice, chimice (oxizi, acizi, baze),
apa, etc. si pierde prin scurgeri sau evaporare, fapt ce impune
filtrarea, completarea, improspatarea sau inlocuirea acestuia pentru
mentinerea optimului tribologic.

Cu toate cd in multe cuple de frecare optimul tribologic este
indeplinit, uzarea cuplelor de frecare este inevitabila ceea ce impune
repararea sau chiar inlocuirea acestora.

Deci, materialul de ungere ca si elementele cuplei de frecare
au o durabilitate limitata. De durabilitate lubrifiantului si a cuplei de
frecare trebuie sd se tind seama la intocmirea oricdrui program de
ungere.
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Programul de ungere al unui utilaj existent pentru asigurarea
optimului tribologic se realizeaza de inginerul de intretinere pe baza
documentatiei tehnice a utilajului sau a indicatiilor din literatura de
specialitate, prin stabilrea calitdfii si cantitatii de lubrifiant necesar
fiecarei cuple de frecare, cat si a periodicitatii si controlul operatiilor
aferente. Pentru stabilirea cantitatii de lubrifiant necesare
principalelor tipuri de cuple de frecare se pot folosi recomandarile
din tabelul 5.1, iar pentru stabilirea intervalelor de wungere
recomandarile din tabelul 5.2.

Prin realizarea programului de ungere a fiecarui utilaj a unei
sectii sau societati se poate stabili la nivelul fiecarei sectii si
societati a cantitatilor de lubrifiant pe sortimente pentru planificarea
aprovizionarii.
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Tabelul 5.1

Necesarul de lubrifiant la ungerea principalelor cuple de frecare

Nr.
crt.

Tipul cuplei de frecare

Indicii pentru pentru stabilirea debitului si
a cantitatilor de lubrifiant

Lagar de alunecare uns cu ulei in
regim HD

Debitul de ulei:
2
Q=333 107(2j +D—2, [/ min]
B n
D - diametrul lagarului, in mm:;
B - latimea cuzinetului, in mm,;
1 - vascozitatea uleiului, in Pa-s.

Rulmenti unsi cu unsoare

Cantitatea initiala:

T 2 2\ -9 G
0= 350[4 B(D* -d? )10 7800}, [kg]
d, D, B - dimensiunile rulmentului, in mm;
G - greutatea rulmentului, in kg.
Cantitatea la reumplere:
0 =(0,002...0,005)B - D

Rulmenti unsi cu ceata de ulei

Debitul de ulei:

0=(01..04)K,-K, -K,,[g/ord]
K,=1...4, functie de turatie;
K,=1...4, functie de rezerva de ulei;
K;=1...8, functie de temperatura;
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Rulmenti unsi cu jet de ulei

Debitul de ulei:
0 =(05...10), [// min]
Valori mai mari pentru temperaturi ridicate

Rulmenti unsi in baie

Nivelul uleiului sa atinga 1/2 din bila
inferioara.

Angrenaje unse prin barbotare

Volumul de ulei din baie:
Q=(0,3...0,6) [VkW], cu imersare de 3/4
din dintele cel mai de jos.

Angrenaje unse cu circulatie de

ulei

Debitul de ulei:
0 =(0,6+0,002-m- v)%, [1/min]

m - modulul, Tn mm;
v - viteza periferica, in m/s;
b - latimea angrenajului.

Angrenaje unse cu ceata de ulei

Debitul de ceata:

0= (7.__1() : 1()6)DiD2D, [a?m3 /min]

1
Dy, D, - diametrele celor doua roti in
angrenare, in mm;
D - diametrul mediu pentru celelalte roti
ale reductorului, In mm.

1 dm’/min~0,2 g/ora

Angrenaje  deschise

unse

cu

Cantitatea de unsoare:
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unsoarc

0=0,002-a,-b,|[g]
ay - distanta dintre axe, In mm.
b- ldtimea de angrenare

10

Ghidaje cu alunecare si
rostogolire

cu

Cantitatea de ulei:
S
=(5..24)——

S - suprafata ghidajului, in mm?.

Tabelul 5.2

Aprecierea perioadelor de control si de schimbare a lubrifiantilor

Nr. Tipul cuplei de frecare Indicatii pentru aprecierea perioadelor de
crt. control si de schimbare a lubrifiantilor
1 | Angrenaje unse prin barbotare - controlul zilnic pentru conditii severe;

- control la 7 zile pentru angrenajelor noi
aflate in rodaj;

- control la 1...3 luni pentru functionare
normala

- schimbarea dupda 1..3 luni pentru
reductoare obisnuite;

- schimbarea dupa 5..6 luni pentru
reductoare cu rezervor de pana la 50 litri
ulei;

- schimbarea dupa 6...12 luni pentru
reductoare cu rezervor mai mari de 50
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litri ulei

Angrenaje cu ungere centralizata

- schimbarea dupa 2 ani pentru reductoare
cu rezervor de 500...1000 litri ulei.

Rulmenti unsi cu unsoare
functionand in conditii normale

- intervalele de ungere:
T - (0,3...1,1)-10° [ore]

60nd
d - diametrul alezajului rulmentului, In mm;
n - turata, in mm.
- peste 70°C intervalele de ungere se reduc
la jumatate la fiecare crestere a temperaturii

cu 15°C,

Rulmenti unsi cu unsoare
functionand in conditii grele

- intervale de ungere:

0,3...1,1)-10°
T, =%ﬁ < fy+ fi» [ore]

f1, fz, f3 :0,1...0,3
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3. Elaborarea figelor de ungere

Introducerea lubrifiantului intre suprafetele de frecare ale
cuplelor de frecare se realizeaza prin punctele de ungere. Aceste
puncte de ungere sunt evidentiate pentru fiecare utilaj si se
amplaseaza in locuri accesibile.

Stabilirea perioadelor de interventie prin punctele de ungere,
atunci cand se actioneaza simultan mai multe cuple de frecare, se
face functie de durata minima de interventie pentru fiecare cupld de
frecare. Perioadele de interventie, de obicei, sunt recomandate de
producatorul de echipamente si indicate in cartea tehnica a acestuia.

Necesarul de lubrifiant, daca nu este indicat de producator, se
poate determina cu ajutorul tabelului 5.1.

Necesarul de lubrifiant s1 perioadele de interventie se trec
intr-o fisa de ungere a echipamentului.

O fisa de ungere cuprinde schema echipamentului cu
pozitionarea tuturor punctelor de ungere, cu indicarea nivelului de
timp de interventie. Langa schema de ungere se atasaza un tabel
care trebuie sda cuprindd controalele, curdtirea, schimburile de
lubrifiant, tipul acestuia si cantitatile necesare fiecarui punct de
ungere.

In figura 5.1 este prezentati fisa de ungere a unei masini de
gaurit vertical-G40.

Pe baza acestor fise de ungere se stabileste la nivel de sectie si
societate planificarea programului de ungere, cu stabilirea
cantitatilor de lubrifianti, dispozitivele de ungere si numarul de
muncitori necesari.

4. Elaborarea programului de ungere

In cadrul programului de ungere se urmareste:

- planificarea operatiilor de ungere pe zile calendaristice,
echipamente (masini de lucru) si puncte de ungere;

- determinarea necesarului de lubrifiant pe sortimente si zile;

- stabilirea numarului de muncitori necesari pentru realizarea
ungerii utilajelor;

- obtinerea de informatii privind cantitatile de lubrifianti pe
sortimente si intervale de timp.
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_ FISA DE UNGERE
MASINA DE GAURIT VERTICAL G 40
(varianta electrica)

zilnic

lunar
semestrial

Fig. 5.1
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UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Facultatea de Mecanica
Studentul(a) Grupa
Laboratorul de TRIBOLOGIE

Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR Nr.
cu titlul: Programe de ungere pentru

1. Scopul lucrarii. Lucrarea de laborator propune cunoasterea
metodologiei de programare a intretinerii prin ungere pentru utilajele dintr-o
sectie sau societate cu profil mecanic si realizarea unei astfel de programe.

2.FISA DE UNGERE

1. Observatii si concluzii.
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Lucrarea nr. 6

TESTAREA MATERIALELOR $I LUBRIFIANTI PE
INSTALATIA CILINDRU - PLAN (TIMKEN)

1. Scopul lucrarii.
Lucrarea de laborator are scopul de a testa tribologic (frecare -
ungere - uzare) diferite cupluri de materiale pe masina Timken.

2. Elemente teoretice

La deplasarea a doud corpuri ce formeaza o cupla de frecare se
intAmpinad o rezistentd. Referitoare la aceastd rezistentd s-au emis o
serie de teorii [1], [2], [6]: mecanica (interactiunea asperitatilor),
moleculara (adeziuni moleculare), microsudurilor (crearea si
forfecarea microsudurilor formate intre asperititile suprafetelor),
energetica (energia necesard pentru deformarea elasticd, plasticd sau
elastoplasticd a asperitatilor), electrica sau magnetica (formarea de
campuri electrostatice si electromagnetice). Nici una din teoriile
amintite nu corespund cu realitatea fapt pentru care s-au emis teoriile
mixte (compuse) care sunt cele mai apropiate de fenomenele reale.
Rezistentele la deplasarea suprafetelor de frecare sunt procese

complexe de naturd molecular-mecanic-energetice.
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I Forta de frecare,

EL situatd in planul de

tangenta a  doua

For\a tangen\ial[

corpuri incarcate, care

trec din starea de

timp .
) o . . repaus 1n starea de
Fig. 6.2. Variatia fortei de frecare in timp
miscare, are variatia
din figura 6.2 [6]. Se constatd cd de la valoarea zero in cateva
milisecunde atinge o valoare maxima, iar dupa cateva oscilatii se
stabilizeaza.

Un sistem tehnic este considerat "bun” dacd lucreaza Ila
parametrii performanti. Acesti parametrii sunt mereu in schimbare ca
urmare a cercetarii si progresului tehnico-economic. Un sistem tehnic
se mentine in functiune atata timp cat este economic pentru a realiza
produsul pentru care a fost creat competitiv.

Scoaterea din functiune a sistemului tehnic se impune din doua
motive principale:

1. Uzarea morala a sistemului - produsele obtinute cu el sunt
depasite din punct de vedere tehnico-economic;

2. Uzarea tehnica a sistemului - produsele obtinute cu el sunt cu
defecte ca urmare a iesirii din parametrii proiectati prin ruperi,
deformari, etc.

Uzarea tehnicd se produce ca urmare a suprasarcinilor, oboselii

elementelor, proceselor de frecare-ungere-uzare.
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Uzarea este procesul de modificare al starii inifiale a
suprafetelor de frecare prin desprinderea de material din cupla de
frecare, modificarii dimensiunilor, formei, proprietatilor fizico-

mecanice, caracteristicilor constructive si functionale prin actiuni

T—

Fazal Fazall Fazalll

&

e

/

S
N /
Iy

Intensitatea de defectare (curba b)
Volumul uzurii ( curba a)

—
D2 D, (ore)

Uo
o

Durata de func\ionare

Fig. 6.2. Evolutia uzurii si fiabilitatii cuplelor de frecare

mecanice, termice, chimice, electrice, radioactive, etc.

Uzura reprezintd efectul uzarii, adicd materialele desprinse si
urmele de deteriorare ale suprafetelor cuplelor de frecare.

La nivelul tribosistemelor sau ansamblelor acestora uzura
produce o serie de efecte, care pot fi percepute sau nu. Dintre cele
percepute se amintesc: rezistenta la frecare, vibrati, fenomene termice,
transformari mecanice §i chimice, modificari geometrice, modificari
masice

Evolutia uzarii unei cuple de frecare (pierderea de material) este

redata in figura 6.2.
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Uzura se poate exprima prin unitdfi absolute (masa, lungime,
volum), sau unitati relative ca intensitatea de uzare cand uzura
absoluta este raportatd la lungime si viteza de uzare cand raportarea se
face la timp.

Se disting pentru masurarea uzurii: uzura liniara (Uy) cu unitéfi
de masura ale lungimii, uzura volumetrica (Uy) cu unitdfi de masura
ale volumului, uzura gravimetrica (U,,) cu unitdti de masura ale masei.

Intensitatea de uzare se masoard in unitdfi de masurd ale

lungimii, volumului sau masei raportate la unitatea de lungime.

I, = % [mm [ k) sau [m | km]
;
I, = Y [mm3 /km] (6.4)
Lf
IhzlL]—’” [g/ k] sau [mg | km)]

Important este sa se exprime corect lungimea de frecare pentru
determinarea intensitatii de uzare.

Se defineste lungimea de frecare ca fiind distanta pe parcursul
careia, un punct de pe suprafata unei cuple de frecare vine in contact
nemijlocit cu suprafata conjugata.

In [6] se dau pentru citeva cuple de frecare lungimile de frecare,

ariei de frecare si ariile nominale.
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4. Instalatie experimentaldi(fig. 6.3)

A
S
N

—
3 g

%C& Fix

Doo* 3 ‘

[oX@]
7 9
10
Fig. 6.3

Transmisie prin curele;

Motor electric;

Masina de gaurit G 30;

Arbore principal;

Sistem de incarcare i masurare
Greutati;

Epruveta cilindrica rotitoare;

Epruveta disc fixa;

o X 2 kWD =

Tensometru electronic;
10.Cuva cu ulei.
Modul de lucru.

1. se echilibreaza tensometrul electronic 9;
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2. se cantaresc epruvetele inifiale greutdfile my s1 m,,; trecandu-se
in tabelul 6.1;

3. se imerseaza in cuva cu ulei 10 epruvetele 7 si 8:

4. se incarca epruvetele prin intermediul sistemului de incarcare 5

cu forta F,

F,=— (6.1)

unde a s1 b sunt lungimile sistemului de incarcare conform figurii 6.3;

5. se porneste motorul electric 2 si se urmareste evolugia fortei de
frecare Fs prin citirea deformatiilor elastice € la tensometrul
electronic, dupa ce se stabilizeaza (cca. 5...6 minute); valorile se
trec 1n tabelul 6.1

6. se demonteaza eprubetele i se cantdresc greutdfile finale my,
m s $1 timpul t cat dureaza experienta, care se trec in tabelul 6;1;

7. se repetd experienta prin modificarea lungimii a sistemului de
incdrcare si a greutdtilor de incarcare G

8. se determind coeficientii de frecare cinematic uq $1 se trec In
tabelul 6. ;

e = (62)

9. se determina presiunea hertziana cu relatia

2.F, 1

b = . 6.3
' b-D 7{1—\/12 l—vfl .

El E2
si se trec in tabelul 6.1 cu vy, v;, E; s1 E; gin tabelul 6.2 ;
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10.se calculeaza presiunea Striebec ps cu relatia

F
S S 6.4
" (6.4)

pS
care se trec in tabelul 6.1;
11. se determina cantitatea de material uzat din diferenta celor doua

cantariri initiala si finala, care se trece in tabelul 6.1;

ulm = mlfm —m;’m (6.5)

12. se determina intensitatea de uzare, care se noteaza in tabelul 6.1,

cu relatiile

m
Zn:ﬂ-D[-]glO-n-t > 9)
p (6.6)
I/ - Un b)
b, -60-t
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Nr.

Gx

FHX

fo

Hak

ph

pPs

bu

s

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

150

Tabelul 6.1



Tabelul 6.2

Material | E [MPa] v [-]
Otel 2,1-10° 0,3
Fonta | 0,75-10° 0,25
Bronz 1,2-10° 0,33
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UNIVERSITATEA DIN Facultatea de Mecanica
CRAIOVA Studentul(a)
Grupa
Laboratorul de TRIBOLOGIE
Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR Nr.
cu titlul: Testarea materialelor si lubrifianti pe instalatia cilindru — plan
(TIMKEN)

1. Scopul lucrarii. Lucrarea de laborator are scopul de a testa
tribologic (frecare - ungere - uzare) diferite cupluri de materiale pe
magina Timken.

1. Schita instalatiei
1. Transmisie

prin curele;
/ 2. Motor
electric;
3. Masind de
. gaurit G 30;
4. Arbore
| principal;
[JoO] 8
°° 5. Sistem de
7 9
incarcare si
10
Fig. 6.3 masurare

6. Greutati;
7. Epruveta cilindrica rotitoare;

8. Epruveta disc fixa; 9. Tensometru electronic; 10 Cuva cu ulei.
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11. Date masurate si prelucrate

Tabelul 6.1

Nr. | Gx | Fox | vx| € | Fx | Hak | pn| Ps | bu |t I’}’lf m™” mJJj moym Uf m Irj;

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
2.1
2.2
2.3
24
2.5

12. Observatii si concluzii.
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Lucrarea 7
FORMAREA PRESIUNII HIDRODINAMICE

1. Scopul lucrarii.

Lucrarea de laborator isi propune sd puna in evidentad
formarea pelicule hidrodinamice intre suprafete inclinate intre care
se afla lichid din abundenta Tn miscare.

2. Elemente teoretice

Regimurile de frecare-ungere cu film continuu se mai numesc
regimuri de frecare-ungere fluide cand intre suprafetele de frecare
trebuie asiguratd o pelicula de lubrifiant lichid sau gazos continua si
portantd.

Pentru asigurarea conditiei de continuitate grosimea minima a
filmului de lubrifiant trebuie sa fie mai mare decat suma Tnaltimii
rugozitatilor suprafetelor de frecare. Aceste regimuri de frecare-
ungere se pot clasifica dupd mai multe criterii.

Aplicatii ale acestui regim se intdlnesc des la: organe de
magini §i transmisii mecanice (lagare cu alunecare, lagare cu
rostogolire, angrenaje, transmisii prin frictiune), vehicule cu perna
de aer, etc.

Regimul hidrodinamic, care se prescurteaza HD, se mai
numeste [ubrifiere hidrodinamica, lubrifiere cu pelicula fluida sau
lubrifiere cu pelicula groasa.

Daca intre doua suprafete convergente se afla fluid din
abundenta s1 existd o miscare relativd in directia convergentei,
datoritd onctuozitatii, un strat subtire de fluid este pus in miscare si
comprimat 1n zona de convergentd crednd o presiune
(hidrodinamica) suficienta pentru a suporta o sarcind suficient de
mare fara alta interventie externa (fig. 7.1). Pelicula portanta poate fi
creatd si cand suprafetele se afla in miscarea relativd dupa directia
normala la suprafete.
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Acest fenomen, de creare a unei presiuni intre suprafetele
convergente aflate in miscare relativa situate in fluid din abundenta,
se explica prin faptul ca un fluid vascos nu poate fi comprimat
(presat) instantaneu. Datorita rezistentei la extrudare a fluidului este
nevoie de o perioada de timp pentru ca suprafetele sa se atinga,
perioada in care se formeaza presiunea capabild sa suporte o sarcina.

Fig. 7.1. Crearea presiunii hidrodinamice intre suprafete convergente [6]

Fenomenul este util in multe aplicatii printre care se amintesc
lagarele cu alunecare, dar si inutil cum este cazul la fenomenul de
acvaplanare a anvelopelor autovehiculelor si aeronavelor ce ruleaza
pe drumurile si pistele umede.

In regimul HD grosimea stratului de fluid este mult mai mare
ca inaltimea neregularitatilor (5...500 um) de pe suprafata portanta,
neexistand contacte solide ale neregularitatilor suprafetelor.

Pierderile energetice prin frecare in lubrificatia HD sunt
reduse (coeficientul de frecare poate fi mai mic ca 0,001), crescand
usor cu viteza de alunecare. Caracteristicile de frecare provin din
forfecarea straturilor de fluid vascos.

Uzura suprafetelor este foarte mica, singura uzurd posibila ca
urmare a interactiunii acestora cu lubrifiantul este uzura chimica
(coroziva). Uzura abrazivd nu se produce nici in perioadele
tranzitorii (pornire, oprire) datoritd proprietdtii de onctuozitate a
lubrifiantului. Uzura chimicd se poate reduce substantial daca
lubrifiantii se aditiveaza cu aditivi anticorozivi, antioxidanti,
antirugind. Pentru suprafetele feroase aditivii au continut fosfatic
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sau contin saruri organo-metalice, caand suprafetele capata culoarea
albastra sau maron [4].

Formarea peliculei portante a fost pusd in evidentd la
sfaarsitul secolului al XIX-lea (mai precis in anul 1883) independent
de Towwer in Anglia si de N.P. Petroff in Rusia, care studiind
ungerea unui lagidr cu alunecare au constatat cum uleiul este
expulzat prin orificiile practicate cu scopul alimentarii lagarului, in
zona portanta a cuzinetului, cand fusul se misca.

Petroff a dat chiar o relatie pentru determinarea fortelor de
frecare, cunoscuta in literatura de specialitate ca ecuatia lui Petroff:

F, :770%/1 (7.1)

unde 779 este vascozitatea la presiunea ambianta;

A - suprafata de interferentd dintre fus si cuzinet care preia
sarcina;

h - grosimea peliculei sau jocul radial din lagar;

v - viteza relativa din lagar.

Pentru un lagar radial cu raza fusului 7, ce se roteste cu viteza
unghiulara @, intr-un cuzinet de latime b si jocul radial 4, forta de
frecare este:
27[770};;21)0) (7.2)

Observatiile experimentale facute de Towwer si Petroff au
fost studiate teoretic de O. Reynolds in anul 1886 la Universitatea
din Mancester, acesta ardtind cad se formeaza un camp de presiune
in filmul de lubrifiant capabil sa suporte o sarcinad de incarcare, daca
sunt indeplinite, in principal, trei conditii:

- formarea unei pene de ulei prin existenta jocului dintre fus si

cuzinet,

- existd migcare relativa intre suprafetele in miscare,

- uleiul in exces adera de suprafetele fusului si cuzinetului.

Ff:
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Campul de presiune este influentat si de vascozitatea

lu

Fig. 7.2. Doua suprafete in misgcare relativa ce
formeaza pana de fluid

e la zero, la intrarea si

iesirea uletului dintre
suprafete, la un maxim
situat intre intrarea si
lesirea lubrifiantului si
mai aproape de iesire

(fig. 7.1).

in calculele
inginerestt se pune
problema de a
determina: sarcina
(portanta) care o

suportd o suprafatd
aflati in  miscare

relativa fata de o alta suprafatd, intre care se afld fluid, cantitatea de
fluid ce trebuie completata pentru ca intre suprafetele in miscare sa
fie asigurat filmul continuu si pierderile energetice (fortele de
frecare). Pentru aceasta trebuie pus in evidentd campul de presiuni
dintre suprafete, viteza de curgere a fluidului dintre suprafete si
coeficientii de frecare dintre straturile de fluid. Toate acestea sunt
rezolvate de ecuatiile Navier-Stokes si ecuatia Reynolds.

3.Instalatie experimentald
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Buc

1 placa
13 2 ax placa O6x85

S 3 tob sticla

4 suport piulita

N 5 piulita M6

6 surub M6

_ 7 rola

== 8 banda

9 arbore rola O6x85

‘ T T ? 12 10 bazin

T 11 lagar
T 12 roata de curea

‘ 13 placa de sprijin
14 curea

[l O I N N i R

Fig. 7.3

Placa (1)

purtatoare de
tuburile din sticla
3) are

posibilitatea sa se
incline prin rotirea
in jurul axului (3).
Unghiul de
inclinare este

a= arcL, unde 1
100

este lungimea
surubului ce se
desurubeaza prin
rotirea sa  din
pozitia de din
pozitia de zero
(contactul cu
placa 13)

Prin inclinarea
placii ce se afla

scufundatd in lichid si pornirea motorului se formeaza conditiile
minime de formare a peliculei portante:
suprafete ce formeaza un unghi intre ele;

miscare relativd intre suprafete care este echivalentd cu
miscarea lichidului intre suprafete in sensul patrunderi in

b

pana de lichid ce se formeaza.
lichid din abundenta intre suprafete.

Modul de lucru
se porneste motorul;
se Inclind placa la diferite unghiuri;

se citesc naltimile, A, la care se ridica lichidul in tuburi
se trec valorile unghiurilor si naltimile la care se ridica

lichidul in tuburi 1n tabelul 7.1;
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5. se traseaza pe hartie milimetrica dependenta h=h(a).
Tabelul 7.1

a h1 hz h3 h4 h5 h6 h7

5. Observatii si concluzii
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UNIVERSITATEA DIN CRAIOVA Facultatea de Mecanica
Studentul(a) Grupa
Laboratorul de TRIBOLOGIE
Data

FISA DE DATE PENTRU LUCRAREA DE LABORATOR
Nr

cu tithu: FORMAREA PRESIUNII HIDRODINAMICE

1. Scopul lucrarii.

Lucrarea de laborator isi propune sd pund in evidenta
formarea pelicule hidrodinamice intre suprafete inclinate intre care
se afla lichid din abundenta in miscare.

2. Schita instalatiei

Buc

1 placa
2 ax placa O6x85
3 tob sticla
4 suport piulita
5 piulita M6
6 surub M6
'~ _— 7 rola
== 8 banda
9 arbore rola O6x85
H\Huf » 10bazin

T / 11 lagar
e e 12 roata de curea

‘ 13 placa de sprijin
14 curea

— m NN AR —_ RO —= 00—

Fig. 7.3
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3. Date masurate si prelucrate
Tabelul 7.1

a h1 hz h3 h4 hs h6 h7

5. Observatii si concluzii
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Lucrarea 8
DETERMINAREA MOMENTULUI TOTAL DE
FRECARE IN RULMENTII RADIALI CU BILE

Scopul acestui capitol este acela de a se prezenta modul de
determinare pe cale experimentald a momentului de frecare, la
rulmentii radiali cu bile pe un rand cu ajutorul standului proiectat.

Valoarea acestor momente se stabileste pentru o singura
dimensiune de rulment (6304 — 2RS), variindu-se succesiv forta
radiala F,.

Notatii
Cy — reprezintd capacitatea statica de Incarcare a rulmentului,

dn, — reprezintd diametrul mediu al rulmentului, [m];
F — forta exterioara aplicata [N];

F, —forta radiala, [N];

fo — factor dependent de tipul rulmentului si sarcina;
f1 — factor dependent de tipul rulmentului si sarcina;
M, — momentul rezistent datorat frecarii fluide a elementelor
rulmentului in contact cu lubrifiantul, [Nm];

My — momentul rezistent datorat incarcarii, [Nm];
M, — momentul total de frecare, [Nm];

M,. — momentul total de frecare de calcul, [Nm];

n — turatia de functionare, [rot/min];

P, — sarcina statica echivalenta a rulmentului, [N];

0 — abatere admisibila, [%];

v — vascozitatea cinematica a lubrifiantului, [m?/s].
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Consideratii teoretice:

Momentul rezistent care intervine in timpul functionarii
rulmentilor este datorat unui complex de forme de manifestare ale
frecarii.

Complexitatea fenomenului frecarii de rostogolire este
generatd de numarul mare de factori care influenteaza si actioneaza
simultan.

Cele mai importante surse ale frecarii din rulmenti sunt:

B Frecarea datoritd deformatiilor de contact;

® Frecarea de alunecare pe suprafetele de contact;

® Frecarea datoritd lubrifiantului;

® Alunecarea coliviei pe corpurile de rostogolire sau inele;
® Frecarea din etansari.

Pentru cazurile uzuale de calcul, momentul de frecare din
rulmenti poate fi
Estimat, cu suficienta exactitate, cu relatii obtinute prin prelucrarea
unui volum mare de rezultate experimentale.
O relatie rapida de calcul a momentului total de frecare (M)
este de forma:
M, =M,+M, (8.1)

Relatia (8.1) este aplicabild rulmentilor care functioneaza la
sarcini si turatii moderate.

In cazul rulmentilor cu bile, de turatie inalta, la care frecarile
datorate miscarilor de spin §i giroscopice sunt importante, la
momentul total de frecare determinat cu ajutorul relatiei (8.1), mai
trebuie addugat s1 momentul rezistent datorat acestor miscari.

Momentul rezistent datorat incarcarii (My) poate fi determinat
cu ajutorul relatiei :

M, -1 Fed, (8.2)

Pentru rulmentii radiali cu bile factorul f; se determina cu
ajutorul relatiei:
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P 0,55
f, =0,0009 - (C_J 3)

0

unde:

P =F, [N];

Co= 8000 [N]; pentru un rulment tip 6304.

Pentru determinarea momentului rezistent datorat frecarii
fluide a elementelor rulmentilor in contact cu lubrifiantul (Mp) se

utilizeaza relatia:
2

M, =f,-(v-n)?-d, -10° [Nm], pentru v -n>20-10"(4)

Sau:
M, =16-f,-d. [Nm], pentru v-n<20-107 (5)

Pentru cazul analizat: fo=1,5~2
v =(25~33)-10" [m?¥s].

Descrierea instalatiei:
Ca instalatie pentru determinarea momentului de frecare se
folseste un lagar cu carcasa oscilantd montat pe arborele (2), figura
1. Antrenarea se realizeaza cu un motor asincron trifazat, cu rotorul
in scurtcircuit (1), avand turatia n=1500 rot/min.
3

o

ol Eﬂ __{f‘g___ﬁ
@_ |Q| E B =i

Figura 1. Descrierea standului
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I-motor de antrenare asincron, 2 — arbore condus; 3 — rulment
pentru studiul experimental; 4 — cuplaj elastic, 5 — element elastic;
6 — arc; 7 — element pentru incarcarea radiala a rulmentului,8 —
indicator de deviatie unghiulara.

Lagarul este realizat dintr-un rulment 6304 montat in bucsa
(3), pe arborele (2).

Antrenarea arborelui (2) se realizeaza prin intermediul
cuplajului elastic (4) de catre motorul electric (1) al carui stator este
,fixat static” prin elementul (5).

Incarcarea radiald a rulmentilor din bucsa (3) se realizeaza
prin elementul (7), care prin intermediul unui arc (6) introduce
reactiunea elastica de intensitate F;, incarcand rulmentii (3) cu
sarcina radiala:

F. _
F, = 7’ [N], j=17 (6)

Deformatia arcului este proportionalda cu incarcarea aplicata
sistemului, iar indicatiile Al [mm)] ale tije1 (figura 1) sunt corelate cu
Fj[N], j=17.

Momentul de frecare M,; [Nmm)], j =17 este proportional cu
deviatia unghiulara a acului indicator (8), care este solidar cu
statorul motorului electric (1).

Desfasurarea unei incercari experimentale

Pentru determinarea experimentald a momentului total de
frecare In rulmentii radiali cu bile se parcurg urmatoarele etape:

- se realizeaza stabilizarea temperaturii lagarului prin functionare
in gol circa 10...15 minute;

- se variazd cu ajutorul dispozitivului (7) sarcina radiala F,,
astfel incat viteza unghiulara a elementului (3) sa tinda
catre zero; se determind valorile Fj, si F);, care se trec
in tabelul 1;

- se determind valoarea sarcinii radiale F,, corespunzdtoare
vitezei unghiulare ©=0;
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- se determina valorile momentului total de frecare M,, j=1,7
[Nm)] si se trec in tabelul 1;

- datele experimentale se prelucreazd tinandu-se seama de
relatiile (1), (2), (3), (4) si (5) si se determind valorile
momentului total de frecare de calcul M,; j=1,7 [Nm],
care se trec in tabelul 1;

- se determina abaterea admisibila 6 (0<2%);

- se reprezintd grafic dependenta:

M, = {(F).
Tabelul 1
F; Fij Fo My Mio; )
[N] [N] [N] [Nmm] [Nm] [%]
57,08 39
114,15 79
171 119
228,30 159
285,37 199

Desfasurarea cercetarii experimentale si rezultate obtinute

Pentru cercetarea experimentald a momentului de frecare din
rulmenti am utilizat urmatoarele echipamente:
-Sistem de inregistrare a deformatiilor MGCPlus;
-Calculator portabil pe care am instalat soft-ul de inregistrare a
datelor Catman AP.
-standul  experimental prevazut cu traductor cu timbbre
tensometrice.

Aspecte din timpul desfasurdrii cercetarilor experimentale
sunt prezentate in fig. 2. si fig.3.
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Fig.2. Sistemul de masurare MGCPlus

Fig.3. Standul de incercare
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Cateva aspecte cu setarile efectuate in soft-ul de achizitie sunt
prezentate in fig. 4 si 5.
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Interpretarea rezultatelor

Se realizeazd interpretarea rezultatelor obtinute experimental prin
comparare cu cele obtinute prin calcul.

Caracteristica de etalonare a traductorului este prezentata in graficul de
mai jos, din fig. 9.

Caracteristica traductorului

3.5
; y = 0.0885x + 0.0184
R?= 0.9995
25
Y
=
51s
1
0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

deformatii pm/m

Fig. 9. Caracteristica de etalonare a traductorului

Din graficele obtinute, ludnd in considerare raza de 70 mm la care este
dispus capatul lamelei elastice fatd de axul motorului si caracteristica
traductorului, pentru forta de 20 N din capétul lamelei, ne rezultd un moment de
frecare de 1400 Nmm.
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Lucrarea 9

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A FORTELOR SI
MOMENTELOR LA PRELUCRAREA GAURILOR

9.1. Introducere

Prelucrarea prin aschiere se bazeaza pe o proprietate tehnologica, foarte
importantda pentru oricare material, numitd aschiabilitate (sau prelucrabilitate).
Aschiabilitatea se defineste ca fiind capacitatea unui material de a permite
modificarea formei sale in concordanta cu scopul propus, prin desprinderea de
material sub actiunea unei forte exterioare.

Intr-un proces tehnologic de aschiere participd patru factori: piesa,
migcarea de aschiere, scula si aschia. Derularea procesului de aschiere
presupune, in mod obligatoriu, existenta:

- maginilor-unelte adecvate procedeului de generare a formelor si a
preciziei de prelucrare.

- sculelor agchietoare corespunzitoare cinematicii de aschiere.

- semifabricatelor cu forme si dimensiuni apropiate de cele ale piesei
finite.

- dispozitivelor de orientare si de fixare a semifabricatului.

- dispozitivelor si aparatelor de masura si control.

Lucrarea isi propune determinarea experimentald a fortei de aschiere,

precum si a momentului de rasucire la prelucrarea gaurilor cu burghiul.

9.2. Cercetarea experimentala
Se va realiza cu un echipament format din:

1. Centru de prelucrare tip YOUNG TECH YMC1050
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Pe acest tip de centru de prelucrare se pot realiza operatii de gdurire,
alezare, filetare, frezare pe 3 axe. Masina poate prelucra si pe o a 4-a axa prin
montarea pe masa masinii a unei mese rotative sau cap divizor. Este un centru
de prelucrare de precizie datoritd faptului cd batiul este confectionat dintr-o
fontd de calitate superioara, iar deplasarile pe axe se fac cu ajutorul unor

suruburi cu bile pretensionate actionate direct de motoare electrice.

Echipamentul de comanda numerica este de tip Fanuc Oi-MC, prevazut cu

interfata RS 232 si slot de card de memorie. Cursele pe cele 3 axe:
axa X — deplasarea longitudinala a mesei, cursd maxima 1000 mm;
axa Y — deplasarea transversala a mesei cursa, maxima 500 mm;
axa Z — deplasareaa verticald a capului de lucru, cursd maxima 570 mm.

Dimensiunile mesei de 1200 * 500 mm permit prelucrarea pieselor a caror
greutate maxima nu este mai mare de 800 kg, iar prinderea acestora se face cu
bride in canale T 16*5 mm. Axul principal al capului de lucru asigura o turatie
de maxim 8000 rot/min si este prevazut cu con tip BT40, actionat de un motor
electric de 10 CP. Avansul rapid se face cu o vitezd de avans maxima de

15m/min, iar avansul de lucru cu viteza de avans maxima de 5 m/min.

2. Semifabricat
Semifabricatul folosit este de tip barad cu diametrul de 47.6 mm din care s-
au taiat “felii” de 20 mm grosime ca in figura 1. Materialul semifabricatului

este , asa cum s-a aratat mai sus, otel inoxidabil X17CrNil6-2.
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Fig.1

3. Scula si portscula
Burghierea este definitd [7] ca operatie de prelucrare prin aschiere a

gaurilor realizata cu o sculd numitd burghiu . Burghierea se poate face pe
masini de giurit , pe strunguri , pe masini portabil , etc. In figura 2 [8] sunt

prezentate elementele constructive ale burghiului.
partea de , cop

porfea |,
ageh 4 | calbrare gt
2K(al B | E———
W el
Il

pertea odvir-

Fig. 2

Partea de fixare a burghielor poate fi conicd, asa cum este prezentata in
figura de mai sus, sau cilindrica, iar antrenorul poate sa lipseasca. Se va utiliza

un burghiu din otel rapid de diametru 8 mm dintr-o trusd de burghie BOSCH

(fig. 3 s1 fig. 4)
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Fig.3 Fig.4

Bosch - Burghiu pentru metal, tip HSS-G, DIN 338 [9]

135°

L

) 4 ok

Fig.5
Lungime de lucru Li=75 mm

Lungime totala Lo=117 mm
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http://www.bosch-pt.com/ro/ro/accocs/scaledrawing/17026
http://www.bosch-pt.com/ro/ro/accocs/scaledrawing/8732

Burghiul este prins in portsculd, prevdzutd cu con tip BT , prin

intermediul unei pensete elastice, ca in figura 6:

Fig. 6

1. Dispozitiv pentru masurarea fortelor si momentelor
Dispozitivul utilizat in experiment a fost conceput si realizat de o echipa
mixtd in cadrul Facultitii de Mecanica din Craiova. In figurile de mai jos se

prezinta partile componente si dispunerea traductorilor de forta si moment :

Fig. 7 Fig. 8
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Fig. 9 Fig. 10

Fig. 11

In interiorul plicii de baza (fig. 7) se monteazi cu suruburi elementul

sensibil de tip roata cu 4 spite pe care se lipesc traductorii pentru forta axiala (
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fig. 8 ) si pentru moment ( fig. 9). Piesa de prelucrat se prinde in universalul
fixat cu suruburi de placa superioara ( fig. 10 ) care la randul ei se prinde de

elementul elastic tot cu suruburi .
S-a realizat apoi etalonarea dispozitivului, fig. 12 si fig. 13:

Etalonare forta Etalonare moment
|| .

Fig. 12 Fig. 13

Etalonarea captorului pentru masurarea fortei si momentului

Se realizeaza pe baza montajului din fig. 12 si 13.
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Fig. 14 Graficul de etalonare pentru masurarea momentului
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Fig. 15. Reprezentarea inregistrarilor pentru etalonarea traductorului de moment
Rosu-inregistrarea traductor de forta in N

Albastru-inregistrare deformatii traductor de moment in €[pm/m]
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Fig.17. Reprezentarea inregistrarilor pentru etalonarea traductorului de forta

Rosu-inregistrarea traductor de fortd in kN, Albastru-inregistrare deformatii

traductor de fortd in e[pm/m]
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Pentru masuratorile experimentale s-a folosit sistemul MGC plus, figura
18, cel mai nou sistem de achizitie de date de la firma HBM, complet

configurabil. Acesta are urmatoarea configuratie si caracteristici:

- Built-in standard PC, doua sloturi PCMCIA si arhitectura modulara
permit configurarea sistemului conform cerintelor utilizatorului ;

- Ofera atat semnal de masurare analogic pe fiecare canal, cat si achizitie
digitala de inalta rezolutie;

- Lucreaza cu orice fel de traductor (cu marci tensometrice 1/1, 1/2, 1/4
punte, inductive, piezoelectrice, potentiometre, termocuple, tensiuni,
curent, etc.) ;

- Carcasa tip desktop de 19", permite montarea unui numar de maxim 16
module;

- Interfete: IEEE488; RS-485; RS-232; Ethernet; PC-card slot; hard-disk;
CANbus; Profibus DP;

- Filtre low-pass, memorare valori de varf, tarare, aducere la zero;

- Rata de achizitie: 19200 valori/secunda/canal, in paralel,

- Poate fi operat independent sau prin intermediul computerului;
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Fig.18 . Sistemul de masurare MGCPlus

Softul folosit pentru achizitia de date este Catman AP. Vizualizarea unei

ferestre de lucru cu softul de achizitie este prezentata in figura 19.

Fig.19. Fereastra de lucru a soft-ului Catman AP
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Diagrama bloc a sistemului MGCPlus este prezentata in figura 20.
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Fig. 20. Structura sistemului de masurare MGCPlus

La stabilirea regimurilor de aschiere s-au avut in vedere recomandarile
producdtorului de scule Walter . Astel ca functie de materialul de
prelucrat(X17CrNil6-2 otel inoxidabil martensitic, feritic, recopt, duritate pana
in 200 HB) se alege din catalog [ 12 ] tipul de burghiu A1244, pag. 203, care
are toate caracteristicile apropiate de cele ale burghiului cu care se vor realiza
experimentele (fard acoperire , unghi la varf de 130°, lungime totala 117 mm,
lungime activa 75 mm). Se recomanda o vitezd de aschiere de 11 m/ min ( pag.

366) si o valoare recomandata a avansului de 0.094 mm/rot (pag. 385).
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Ne vom opri , din considerente de material , la o viteze de aschiere de 13

m/min si 21 m/min.
Stiind ca turatia este:

1000v
n=———
7id

viteza de aschiere (m/min), avem ca

(1) [13], in care este diametrul (mm) burghiului iar v

1000x13
n=—————

=517.51 (rot/min)
Tx8

Se alege n = 550 rot/min si un avans de 0.16 mm/rot, prin urmare

pentru acest regim , viteza de avans la centru de prelucrare este F 88 mm/min.

2.: Drilling ==
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Fig. 21

Datele experimentale se vor obtine utilizdnd urmatoarele teste :

e TI1 regimul de aschiere : s = 550 rot/min , f= 0.16 mm/rot , F = 88

mm/min
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e T2  regimul de aschiere : s = 836 rot/min,f = 0.16 mm/rot, F =
133.76 mm/min
e T3  regimul de aschiere : s = 836 rot/min , = 0.08 mm/rot ,F =
66.88 mm/min
e T4  regimul de agchiere : s = 550 rot/min , f = 0.08 mm/rot ,F = 44
mm/min
cu precizarea ca pentru turatia de 836 rot/min viteza de aschiere este de 21

m/min.

Programul de comandd numerica se ajusteazd ( se introduc turatia si
viteza de avans F ) pe masina de fiecare datd , cand se modificad regimul de

aschiere corespunzator testului efectuat.
Piesa 10, ultimele 8 gauri

Dintre care selectam detaliat masuratorile efectuate la gaura 10 si 14.
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105 115 125 135

Fig.22

Piesa 10, gaura 10
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Piesa 10, gaura 14
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Burghiere piesa 12 (gaura 1)
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In primul rand trebuie precizat faptul ci scopul lucrdrii a fost atins |
realizdndu-se o paleta destul de largad de masuratori, ce au permis obtinerea unor
date concludente in ceea ce priveste influenta parametrilor regimului de
aschiere asupra uzurii burghiului din otel rapid, la prelucrarea otelului
inoxidabil X17CrNil6-2. Rezultatele masuratorilor asupra uzurii au fost

intarite si de analiza fortelor si momentelor ca element de interes suplimentar.

Dupa cum se observa din tab. 14 regimul de aschiere ( din programul
experimental folosit) care ofera durabilitatea cea mai mare este cel in care avem

turatie mica ( S = 550 rot/ min) si avans f=0.16 mm .
Deoarece, la burghiere parametrii regimului de aschiere sunt :

e Adancimea de agchiere [mm ] care este egald cu jumatate din diametrul
burghiului ( care nu se modifica) ,

e Avansul [mm/rot],
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e Turatia [rot/min] ,
acestea doua din urma pot varia, prin urmare s-a folosit un program

experimental factorial complet 2° EFC .

Ca element de interes s-a construit dispozitivul pentru mdsurarea
fortelor si momentelor, ale carui Inregistrari au pus si mai mult in evidenta

influenta regimului de aschiere asupra uzurii.
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