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3. PROCESE DE FRECARE
3.1. Elemente privind interactiunile la nivel submicroscopic

Structura materialelor poate fi considerata la nivel macroscopic, dupa care corpurile pot fi
omogene sau nu, medii continuie sau discontinue, solide, lichide, gazoase sau plasma. Proprietatile
macroscopice sunt utilizate pentru explicarea unor comportari mecanice.

Mentinerea particulelor de diferite dimensiuni intr-o “constructie-bloc”, de exemplu fibre,
cristale, bucati de piatrd, molecule sau atomic este asiguratd de fortele de coeziune si de energia de
legatura, care se opun influentelor externe (mecanice, electrice, chimice sau termice).

Din punct de vedere microscopic, materialele sunt caracterizate de structurd (cristale pentru
metale, fibre sticla, faina de lemn, particule de pamant pentru plastice).

La nivel submicroscopic (molecule, cristale submicroscopice, atomi, electroni si particule ale
nucleului atomic), structura caracterizeaza natura fiecarui element.

3.1.1. Interactiunile atomice

Structura atomului fiecarui element explica comportamentul chimic si unele proprietéti fizice.

Legaturile intre atomi fac posibild combinarea diferita, astfel ca sd ia forma unui solid. Fortele
de atractie si de repulsie conduc la echilibru sau la miscari oscilatorii sau continui ale atomilor.

intre atomi, se disting trei tipuri principale de legituri: covalente, ionice si metalice. Fortele
atractive sunt asociate direct cu electronii de valenta si cu nivele energetice ale acestora.

Legatura covalenta apare intre electronii de valentd a doi sau mai multor atomi. De exemplu,
atomul de halogen are 7 electroni de valentd si doi atomi formeaza o molecula prin distribuirea unei
parti a electronilor. Elecronii se deplaseaza in jurul a doi atomi, fiecare atom avand alternativ 6 sau 8
electroni, in loc de 7. Fiecare dintre acesti doi atomi reprezintd o sursa electrostatica si iau nastere
forte de tip Coulomb.

Pe baza structurii stabile a invelisului electronic se pot forma (8-N) legaturi covalente, unde N
este numarul electronilor de valenta.

Legatura covalenta se formeaza pe diferite materiale si se formeaza intre atomi ale acelorasi
sau diferitelor elemente. De exemplu, molecula de hidrogen (H,), nitrogen (N;), carbura de siliciu
(SiC) si molecule organice.

Ca proprietate caracteristica este conductivitatea electrica scazuta.

Legatura ionicd a atomilor a diferitelor elemente se explicd prin fortele atractive
electrostatice (forte tip Coulomb) dintre elementele care transfera electroni intre ele. Fiecare elemet in
parte este instabil electric, unul fiind pozitiv si celalalt negativ. Exemplul tipic pentru legatura ionica
este clorurd de sodiu (NaCl). Atomul de sodiu cedeaza electronul de valentd atomului de clor,
devenind ion pozitiv si totodatd stabil electronic ca neonul. Clorul devine ion negativ si stabil
electronic ca argonul.

Legatura ionica se poate forma usor la atomii care au un umar mic de electroni de valenta
(alcalii metalelor si alcalii pamanturilor rare).

Legaturi ionice puternice au solidele de oxid de potasiu (K,O) si hidrida de litiu (LiH).

Proprietatile de baza ale solidelor cu legaturi ionice sunt duritatea ridicata si conductivitatea
scazuta.

Legatura metalica a atomilor se stabileste intre elemente de acelasi fel sau diferite. Electronii
de valentd ai atomilor “pardsesc” atomii respectivi §i formeaza un “nor” (gaz) care “ocupa” spatiul
atomilor. In acest fel, atomii devin ioni pozitivi. Fortele de legiturd devin forte electrostatice intre
ioni si electroni. Acest tip de legatura este caracteristica elementelor ce au numar mic de electroni de
valentd si care pot fi utilizati in comun. Solidele au astfel de legaturi cu proprietati bune de
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ductibilitate si conductivitate electrica si formeaza clasa metalelor. O parte dintre aceste elemente se
pot combina cu alte elemente folosind una dintre tipurile de legaturi si deci nu sunt intotdeauna in
stare metalica.
Fortele de respingere dintre atomi sunt cauzate de interactiunea diferitelor paturi de electroni.
Desi doi atomi sunt foarte apropiati, patura electronica constituie o sarcina negativa iar nucleul
sarcind pozitiva. La distante mari, fortele de respingere dintre electronii paturilor si fortele de
respingere intre nuclee sunt echilibrate de fortele de atractie ale unora dintr paturile de electroni cu
alte nuclee.
La distante mici, predomina fortele de respingere.
In general, fortele de legaturi intre atomi (F) se pot exprima aproximativ prin relatia:
A B
F(r)=r—M—r—N (N>M) (3.1.1)
unde r este distanta dintre centrele atomilor, iar A, B, M si N sunt constante ce depind de forma de
legatura (covalenta, ionicad sau metalica).
Primul termen al expresiei (2.101) este forta de tip atractiv, ar cel de-al doilea este de tip
repulsiv.
Deoarece forta atractiva a atomilor este In general de naturd electrostatica corespunzator legii
lui Coulomb, M = 2. Valorile constantei N
nu sunt usor de evaluat, variaza intre 7 si
12 (7 pana la 10 pentru legatura metalica
Tt . si 10 pana la 12 pentru legaturile ionice si
covalente).
E In fig. 3.1.1 se exemplifica
P ke : dependenta fortei interatomice de situanta
R R dintre centrele atomilor pentru M=2 si
iz S R = N=7.
/ A \ Repal s Echilibrul se realizeaza cand F=0 si
are loc pentru r=r,. Din (3.1.1) rezulta

B \N-M . .
r, = (Xj . Ordinul de marime al

Fig.3.1.1
acestei distante este
r, =1A..4A (1A =1"m).
d2 ANI/(M—N)

) . . dF . .
Forta de legatura este maxima cand I =0 si <0, deci pentru r = —

r
Potentialul eneregetic intre doi atomi (U) se defineste ca lucrul mecanic al sistemului intre
doua pozitii arbitrare, realizat de forta de legatura dintre atomi.
Astfel, tindnd seama de (3.1.1) rezulta:

r2

A B A 1 B 1 —-a b
o= R = [ 5= fr=— e e S

(3.1.2)

. B ). DR
in care a, b sunt constante (a =AM-1), b= N j iar ¢; constanta de integrare.

Considerand cd pentru r=ee, potentialul energetic este zero, constanta ¢;=0 si deci (3.1.2)

devine:

—a b —a b ,
U(r):rM—_l'FrN—_lzr—m‘l'r—n (312)
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cu m=M-1 si n=N-1.

In fig. 3.1.2 se
prezinta dependenta
potentialului  energetic
de distanta interatomica.

Echilibrul
pozitional pentru doi
atomi se stabileste cand

- potentialul energetic este
! minim.

Din (3.1.2°) si
din (3.1.1) se poate
constata ca doi atomi in
stare de echilibru se pot

Fig. 3.1.2 separa complet daca
potentialul energetic este

superior valorii Uy, indicat in fig. 3.1.2.

Aceastd valoare se obtine pentrur =1, = (B/A)l/ NM) Pentru r > r,, potentialul energetic este
constant si minim, aceasta explicand aranjamentele stabile ale atomilor in solide, coeziunea atomilor
in agregatele solide.

3.1.2 Structura materialelor

Unitatile structurale ale materialelor influenteaza semnificativ proprietatile mecanice, termice
si electrice.

In majoritatea materialelor, atomii se combini intre ei forméand cristale sau molecule.
Corpurile solide pot fi considerate ca agregate ale acestor unitati structurale.

Un cristal este format dintr-un aranjament tridimensional al atomilor cu pozitie regulatd a
spatiilor. O celuld elementard a unui cristal se defineste prin dimensiunile paralelipipedului (a, b, c)
numite constante de retea si unghiurile dintre muchii (o, B, y). Functie de valorile relative ale
constantelor de retea si de valorile absolute ale unghiurile dintre muchii se disting 7 sisteme de
cristalizare (cubic, tetragonal, rombic, haxagonal, romboedirc, monoclinic, triclinic). Uneori grupe de
atomi (molecule) sunt atrase in aceste aranjamente tridimensionale, formand cristalele moleculare.

Molecula este baza entitatii chimice, fiind cea mai mica particula care are acelesi proprietati
chimice cu materialul original. In multe materiale, moleculele sunt unititile structurale de baza.

Moleculele se aranjeaza astfel ca se formeaza lanturi cu una, doud sau trei dimensiuni. Fiecare
atom face parte dintr-un astfel de lant. Moleculele diatomice formeaza dipoli electrici, incarcati
negativ si pozitiv. Caracteristicile dipolilor influenteaza proprietatile mecanice si electrice. Unii atomi
tind sa formeze o patura larga de molecule, de exemplu grafitul si antimoniu.

Fortele ce tin legate moleculele sub forma unui solid sunt considerabil mai slabe decat fortele
atomice. Aceste interactiuni intre molecule se mai numesc legaturi secundare sau legaturi tip van
der Waals. Se disting trei tipuri de legaturi intermoleculare: legaturi de dispersie intre molecule
nepolare, legdturi de tip dipol (intre dipoli permanenti — forte de orientare, Intre un dipol permanent i
un dipol indus — forte de inductie) si legdturi de tip hidrogen.

Existenta fortelor de interactiune intre molecule nepolare a putut fi explicata pe baza teoriei
mecanice cuantice.

In timpul miscirii electronilor si nucleelor intr-o moleculd apare un dipol temporar
(instantaneu). Acest dipol variaza in timp foarte rapid si produce prin inductie un dipol in alta
molecula. Dipolul indus interactioneaza cu dipolul care l-a produs, conducand la aparitia fortelor de
dispersie intre cele doud molecule.

Potentialul energetic al legaturilor moleculare nepolare este de forma:
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Uy =-2

6 °

y cu A dependenta de frecventele starii
t neperturbate  a  moleculelor si  de
polarizabiltatile intiale ale moleculelor.

‘f"i >/ Interactiunile de tip dipol au ca
4 {/ E_km . ' sursi momentele de dipol ale moleculelor
: 0 - n ’ R\ si au ca efect orientarea moleculelor atunci

{05 . cand dipolii sunt permanenti sau atunci
cand o moleculd este dipol iar alta este
neutra si se realizeaza forte de inductie.

Energia  potentiald medie a

legaturilor de tip dipol este de forma U(r)

= - Ay/r’ pentru dipolii permanenti (forte

Fig3.1.3 de orientare) si de forma U(r) = - Ay/r°

pentru un dipol si o molecula neutra (forte

de inductie); constantele A; si A, sunt dependente de momentele dipolilor si de polarizabilitatea
moleculelor.

Legaturile de tip hidrogen sunt considerate ca fiind cazuri particulare ale interactiunilor de tip
dipol.

Electronul ce apartine atomului de hidrogen este complet liber si dacd atomul adiacent din
moleculd este puternic electronegativ si isi poate mentine toti electronii in jurul sau, astfel ca
electronul hidrogenului paraseste atomul, efectul fiind de ion pozitiv. S-a creat un dipol permanent
puternic si care poate interactiona cu dipoli similari. Un exemplu concludent pentru legatura de tip
hidrogen este apa sau gheata. In apa atomii de hidrogen si oxigen au legatura covalenti ca in fig.
3.1.3.

Forma speciala a dipolului si interactiunea H-O conduc la o interactiune mai puternicd decat a
moleculei de apa in ansamblul ei.

Tabelul 3.1.1 In  general, fortele de
Forma de legatura Energia [kJ/mol] interac;iune molec;ularé au acecasi
Covalonta 118.00% expresie ca fortele interatomice
Ionica si metalica 209-418 F(r)= AM — EN (N>M),
Van der Waals: 4,18-8,37 T f
- dispersie; 0.37-8.37 dar cu M=7 51 N=10...12.
- dipoli permanenti (forte pana la 8,37 ) . ) )
de orientare) Energla IF:gaturllor }ntevrmolecul.ar s
- dipol moleculd neutra pani la 2 interatomice se specifica, ca ordin de
(forte de inductie) marime, in tabelul 3.1.1.
- de tip hidrogen 29,9-33,49

Energia termica

In stare de echilibru, atomii si moleculele au o miscare oscilatorie continui. Amplitudinea
oscilatiilor este mica si anume circa O,IA, fatd de distanta dintre centrele atomilor, circa 1A.
Frecventa de oscilatie este in schimb foarte ridicatd, 10> Hz, rezultand deci viteze de oscilatie enorm
de mari (10° m/s). Chiar in apropierea temperaurii de zero absolut aceasti miscare persista.

Energia cineticd pe care o poseda atomii si moleculele poartd numele de energie termica.
Aceasta energie se aduna la energia potentiald (potentialul energetic) numai pentru solide si lichide si
nu pentru gaze.
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Corespunzator teoriei cinetice a caldurii, fiecare atom a unui solid cristalin are in medie
energia totala la T pentru fiecare grad de libertate (k — constanta lui Boltzman, k = 1,38-10°J/K), T —
temeratura atomului. Din aceastd energie, aproape jumadtate este energie cinetica (termicd) si restul
potentiala (de structurd).

Daca consideram molul de substanta si stiind ca intr-un mol se gasesc N = 6,02-10% atomi
(numarul lui Avogadro), atunci intr-un material cristalin solid (3 translatii posibile ale atomilor §i nici
o relatie) energia totald (E in [J]) a unui mol va fi:

E=3-N-k-T=3-6,02-10"-138-10°T = 26-T
cu T 1n grade [K].

Aceastd dependentd aproximativa este corectd pentru materiale la temperaturi ordinare. La
temeraturi scazute erorile sunt considerable.

Energia termicd a solidelor este utilizatd pentru activarea diferitelor procese, ca de pilda reactii
chimice, deformatii mecanice.

Din punct de vedere energetic, atomii §i moleculele se pot gasi In una din starile: stabila,
instabild sau metasatbila. Energia de activare (E,) se defineste ca energia necesara scoaterii din starea
metastabila in starea instabila.

Pe baza mecanicii statistice si a interpretarii temperaturii absolute datd de Maxwell-
Boltzmann, Arrhenius (1893) propune ca rata (viteza ¢) de desfasurare a proceselor determinate de
energia de activare (E,) sa aiba expresia

O=A- /KT
in care A este o constanta specifid procesului. Un proces fizic important, determinat de energia
termicd, este difuzia. Moleculele in gaze difuzeazad rapid si in timp foarte scurt, concentratia se
uniformizeaza ca urmare a inexistentei unor fenomene de interferenta cu alte molecule.

In lichide, moleculele sunt legate prin forte, astfel ca difuzia se face mult mai incet decat la
gaze.

In solide atomii sau moleculele ocupi la echilibru pozitii precise, astfel ci migrarea unui atom,
de exemplu intr-un cristal perfect, este aproape imposibild. Cum insa existenta imperfectiunilor
cristalelor este un fenomen normal, se poate evidentia si la solide procesul de difuzie. Acest proces
este mult influentat de starea energetici a atomilor sau moleculelor. Procesul de difuzie este
determinat de energia de activare si de temperaturd, conform ecuatiei lui Arrhenius.

3.1.3. Adeziunea

La nivel microscopic si
submicroscopic,
adeziunea a doud solide
poate fi considerata
Az n \¢ acea stare la care
" o energia este minima
] atunci cand contactul

o este perfect.
Evaluarea adeziunii se
face prin intermediul
lucrului  mecanic de
b= 2 — > 2 Zmax adeziune W,, definit
termodinamic ca
energia libera
interfaciala (ecuatia

Fig. 3.1.4 Dupré):

Y
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W, =% +7 =Y
in care 7; si 7y, sunt energiile libere ale suprafetelor celor doud materiale ce se gasesc In contact, iar ¥,
este energia libera interfaciala.

Pentru evidentierea adezunii se poate utiliza modelul experimental SILICON. Acest model
constd in masurarea fortei de adeziune dinte o bila de siliciu (diametrul 1 mm) si o suprafata pland din
acelasi material (fig. 3.1.4).

Bila este fixata prin intermediul unui arc cu rigiditatea cunoscuta k,, iar suprafata plana este
deplasata catre bila (directia z).

Atunci cand planul comprima bila cu Az, in zona de contact exista forta:
F =-k,Az.

In experimentirile macrotribologice, fortele sunt de ordinul N, iar in cele micro sau
nanotribologice fortele sunt de ordinul uN iar masele deplasate de ordinul pg.

Cand miscarea suprafetei plane se inverseaza, arcul se destinde trecand prin pozitia initiala ce
definea contactul dintre bila si plan.

Contactul dintre bild si plan se intrerupe la zy.x, cand forta din arc este egald cu forta de
atractie. Aceastd coordonata zn,, determina forta de adeziune (“pull-off force”)

Fpo =k, (Zy ~2,)-

0

Daca se urmareste
variatia fortei din arc In timp
(implicit deformatia Az), se
obtine o curbd de tipul celei din
fig. 3.1.5.

Din analiza unui astfel
de grafic experimental, se
observd existenta a 4 faze ale
migcarii Tn modelul SILICON:

- Faza a: bila si planul
nu sunt in contact;

- Faza b: bila si planul
sunt 1n contact si arcul Incepe sa
s] se deformeze; ‘

- Faza c: se inverseaza
miscarea, arcul se deformeaza,
trecand de pozitia initiala de
contact. Datorita adeziunii, bila
ramane “lipitd” de suprafata
pland si arcul continud sa se deformeze in sens invers, forta din arc devine egald cu forta maxima de
adeziune;

- Faza d: contactul dintre bild si plan se intrerupe, astfel cd bila revine in pozitia initiala,
forta din arc devenind zero.

Adeziunea este Tn general redusa mai ales atunci cand se neglijeaza interdifuzia, reorientarea
moleculelor sau grupelor moleculare.

[UN]

Forta

Fig. 3.1.5
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Forte datorate excesului de sarcina

Forte capilare

Forte electrostatice

Forte moleculare

10" 10° 10° 10" 10~ 10
[N]

Forta de extragere

Fig. 3.1.6.

Cand o suprafata este acoperitda de un film fluid, adeziunea este de asemenea redusa, deoarece
rearanjarea moleculard a lichidului este mai rapida decat miscarea suprafetelor solide. Adeziunea
creste cu reducerea rugozitdtii. Materialele moi si flexibile pot avea o adeziune puternica, conducand
la un contact nemijlocit.

Contributia diferitelor forte la adeziune este ilustrata in fig. 3.1.6

Cea mai mica contributie o au fortele moleculare, apoi fortele electrostatice de atractie, fortele
de capilaritate si-n final fortele datorate excesului de sarcini electrice.

Fortele de capilaritate si fortele datorate excesului de sarcini electrice sunt forte cu actiune
continud. Fortele de atractie moleculara si fortele electrostatice sunt cauzate de interactiunile
mecanice ce se gasesc in echilibru.

Adeziunea poate genera uzarea sau aderarea filmelor de substrat. Uzarea prin adeziune
provine din formarea unor legaturi (“prinderi”) chimice putermice din procesul de frecare si apoi
ruperea acestor legaturi. Formarea acestor legaturi defineste o “sudurd la rece”. Deteriorarea prin
forfecare a sudurilor conduce la degradarea materialului. Rezistenta la forfecare a adeziunilor depinde
de numarul microcontactelor formate, de marimea fortelor de contact si de configuratia electronica a
corpurilor implicate.

Cand fortele de adeziune apar la suprafete cu rugozitati foarte mici (suprafete ideale), uzarea
este neglijabila si interactiunea conduce la filme adsorbite.

In biologie, adeziunea contribuie la coagularea celulelor si la formarea unui bio-film. Aceasti
formare incepe cand o celula se ataseazd de suprafata de separatie §i apoi se continud prin
“autoreplicare”.

Din punctul de vedere al starii solide, suprafetele materialelor cristaline reprezinta o terminatie abrupta a
periodicitatii retelei cristaline, in comparatie cu proprietatile volumice ale solidului. Aceasta “rupturd”
implica o serie de modificari, ca de exemplu:

- redirectionarea structurald (cristalinitate si energie);
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- interactiunea suprafetei cu mediul ambiant (adsorbtie fizica, chemisorbtie, oxidare sau formare de film

protector);
- modificarea proprietatilor fizice.
Pentru suprafetele tehnice, in plus, modificarile depind de prelucrare, astfel cd apar si alte fenomene ca:

- ecruisarea stratului;

A Strat contaminat
g : .
£ Snm \W Strat de gaz adsorbit
() U B i o D L S SR
§ Strat de oxid

n

()

- Strat

L ERSEY-S

e

g

R=

Sy Matwerlal de

s baza

"

—~—

Fig. 3.1.7. Schema straturilor contactului real

- orientarea rugozitatilor;

- introducerea de tensiuni interne suplimentare.

Structura suprafetei in sectiune transversala este schematizata in fig. 3.1.7.

Structura si grosimea straturilor depind de uzare, natura suprafetei si proprietitile "volumice" ale
materialului. In procesul de contact apar interactiuni intre suprafete si genereazi jonctiuni de adeziune.
Deci apar forte moleculare de atractie (metalice, covalente si ionice) si forte "Van der Waals".

Exemple:

1. Contactul a doua piese din aur formeaza conexiunii cu atomii situati in volumul materialului;

2. Diamantul are forte de tip valenta;

3. Roca formeaza forte partial ionice.

In fig. 3.1.8 sunt ilustrate cateva caracteristici ale mecanismului de adeziune.

Fortele de tip Van der Waals produc dipoli cu schimbare continui. In prima aproximare, putem
considera cd intrd cateva perechi de atomi sau molecule generatoare de forte Van der Waals si pentru
doua corpuri in contact se insumeaza aceste forte.
Ca atare, la interfata dintre doua planuri ideale cu dimensiunea A, forta de adeziune este

hc A

480
unde: h este constanta lui Planck (h=6,625-10"* J's) ¢ — viteza luminii; z, — distanta dintre suprafetele
ideale.
Estimarea coeziunii zonei de contact a metalelor sau a altor materiale se poate face pe baza
modelului “gelatind”. Se considera ca materialul este sub forma de “gaz electronic” cu densitate
foaete mare si nu are structura de cristal. Gazul electronic se comporta ca un clei care se solidifica. Se
noteaza cu n; siny
densitatea electronilor metalelor 1 si 2. Densitatea minima de electroni (n;) si forta de adeziune
minima (fig. 3.1.9) se obtin In zona de separatie.
Tensiunea de adeziune depinde de pozitia metalelor in tabelul periodic a lui Mendeleev. Tensiunile
cresc cu deplasarea de la stanga la dreapta in tabelul periodic.
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Mecanisme de adeziune Contactul Valabilitate
direct
Van der Waals Camp z
electromag | >dimensiunea
netic atomului
fluctuant
Electrostatica Camp z < distanta
electrostatic | caracteristica
"tunel"
-+ -
-+ -
+ / -
E_. =FF =
FERMI7/ \\
DZENNGO,
Metalica Electroni 7 =
variabili dimensiunile
? N interfaciali atomilor
G_B (analogie
@ Q \@ "marile limite
74_ ~ Q u)
FOR
Covalente Superpoziti Z =
/ a dimensiunile
distributiei atomilor
electronilor (legaturi
"basculante")

Fig. 3.1.10. Caracteristicile mecanismului de adeziune
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Fig. 3.1.9. Modelul “gelatind”al adeziunii la suprafete metalice

Adeziunea este rezultatul esential a fortelor moleculare din zona de contact, astfel cd se pot remarca
urmatoarele dependente:

1) contactul elasto-plastical solidelor determind marirea ariei reale;

i1)'influenta tensiunilor elastice ce se gasesc in zona de separatir;

i11) filmele superficiale si rugozitatile reduc fortele de adeziune.

Se defineste coeficientul de adeziune, a=Fa/F,, ude F, este forta de adeziune si F,, - forta normala.

In figura 3.1.10 se observa dependenta coeficientului de adeziune de duritate. Coeficientul de
adeziune scade cu cresterea duritdtii, modulului de elasticitate si energiei superficiale. Valorile
coeficientului de adeziune depind de tipul retelei cristaline. Adeziunea este minima pentru reteaua
hexagonala cu fete centrate.

Pentru explicarea rezultatelor experimentale este necesara cunoasterea urmatoarelor proprietdti
fizice:

- deformatia plastica;

- densitatea electronilor liberi ce se gdsesc pe suprafata.

Energia superficiald a metalelor se poate calcula. Astfel, in tabelul 3.1.2 se prezintd energia
superficiald a unor metale cu retea cubica cu fete centrate
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Fig. 3.1.10. Coeficientul de adeziune si duritatea

Tabelul 3.1.2

Cuplul de metale Energia de contact, erg/cm’ Clasificarea
(1erg=1077) experimentala
Al-Al 525 1
Al-Au 465 2
Al-Cu 455 3
Al-Ag 385 4
Cu-Cu 375 5
Au-Au 345 6
Cu-Ag 335 7
Ag-Ag 290 8

Prezenta energiei superficiale face ca aria efectivd de contact sd creasca fatd de aria determinatd cu

relatiile lui Hertz. De exemplu, pentru contactul unei sfere cu un plan ( materiale identice- cauciuc) se

ilustreaza in figura 3.1.11 variatia razei de contact cu adeziune a y si fard adeziune ay.

se accepta ca energia de adeziune pe unitatea de suprafata (Ay) este dependentd de energiile fiecarei

suprafete y; si s si de energia interfetei ;.

Aceastd energie Ay are ca efect aparitia fortei F,, care poate fi consideratd ca o forta exterioara
A=Y, 4757 - normala suplimentara:

« 3
F,,=EnrAy

Pentru o sfera din cauciuc cu raza r=22 mm si y =30 mJ -m'z, forta Fn* este de ordinul de marime a mN.
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Fig. 3.1.11. Contactul hertzian cu si fara adeziune

Pentru suprafetele cu rugozitati si deformatii elastice, se defineste “parametrul de adeziune”

o= £ 2"

r Ay
unde: r este raza mediede curbura a rugozitatilor; z — inaltimea medie a rugozitatilor; E - modulul de
elasticitate redus; Ay — energia superficiala de adeziune.
Factorul (r Ay) este o masurd a fortei de adeziune si factorul (Ez
elastice.
Adeziunea se considera ca fiind puternica atunci cand parametrul de adeziune 6 > 10. Aceasta situatie
corespunde solidelor de tip Van der Waals cu z =1 nm, cauciucului cu z = 5 nm si solidelor foarte
dure ca de exemplu diamantul.

32,172 S ..
2r'2) este o masurd a repulsiei

3.2. Forte tangentiale

Originea si mecanismul frecarii In regim uscat sunt procese de disipare a energiei. Se considera un
contact static intre doud corpuri solicitate initial de o fortd pur normala, F,, si apoi se suprapune o forta
tangentiala, F;. Forta tangentiald nu produce o deplasare a corpului in ansamblul sau. Cele doua forte
produc simultan deformatii interfaciale elastice si plastice. Pentru procesul de frecare este necesarad
cunoasterea urmatoarelor marimi: tensiunile elastice si plastice, deplasarile, modificarile zonei de
contact, dispersia “contaminantilor” din zona de contact si microdeplasdrile din fata contactului in
directia de miscare.

Tensiuni si deplasari elastice
Se considera douad sfere elastice solicitate de o fortd normala, F,, si o fortd tangentiala, Fy,. Forta

tangentiala este mai micd decat cea normala, astfel ca suprafetele de contact cu si fara forta tangentiala
sunt concentrice (fig. 3.2.1).
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Fig. 3.2.1. Zone cu si fara alunecare

Tensiunile de tractiune cresc de la centru catre margini, unde teoretic tind catre infinit. Aceste tensiuni
depasesc pe cele generate prin frecare de presiunile normale, astfel ca vor apare microalunecari (modelul
Mindlin). Adeziunile locale care apar la microdeplasari pot fi estimate ca fiind o masura a coeficientului
de frecare p. Forta tangentiald nu depaseste produsul dintre coeficientul de frecare si forta normala.

Daca se considera raza hertziand a cercului de contact ay si p coeficientul de frecare, atunci cand se
aplica o forta tangentiald F,, in zona de contact vor fi doud regiuni, una in care nu vor fi microalunecari,
caracterizatd prin raza a , si alta inelard unde vor apare microalunecari.

Raza a’ se determina analitic, pe baza modelului Mindlin (fig.3.2.1):

173
a,_aH[] ] th (3.2.1)
WFy,

Datorita tensiunilor tangentiale mari de pe marginea zonei de contact si a tensiunilor normale mari din
zona centrala, pot apare deformatii plastice. Aplicarea criteriului de plasticitate von Misses pentru cazul
bidimensional conduce la relatia :

pr+3c = p’ (3.2.2)

unde p este presiunea normald; T — tensiunea tangentiald; p.— rezistenta la curgere.
Prin analogie cu criteriul de plasticitate, pentru modelul ideal de frecare uscatd a doud sfere cu rugozitati,
se produc deformatii plastice si apare o jonctiune prin adeziune, atunci cand:

plre?=p’ (3.2.3)

unde c este o constantd, ¢ = 10; p, - presiunea statica de contact.

Dar:
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p:ﬂ) T:ﬂ’ p():&
Ar AI‘ AI‘O

unde A, este aria reala (efectiva)de contact; A, — aria reala (efectiva) statica.

Prin inlocuirea 1n (3.2.3) se obtine:
2 2 2
Ar Ar Aro

A /A‘,o 4 712
W ¢ A | ppe (QJ (3.2.4)
(3} /// Aro n
/
\2 r _ 7 Se poate observa ca aria efectivd de contact creste
= semnificativ atunci forta tangentiala reprezinta circa
AT -7 (0,3...0,6)Fy.
et . ‘ Lo De exemplu, pentru valoarea F=0,3-F,, raportul
X 02 0,5 % [F AJAy devine 1,4,

Pentru suprafetele materialelor pure, adeziunea
interfaciala este evidentiata teoretic i experimental.
Prezenta adeziunilor face posibil ca aria reald sa
creasca pana la valoarea ariei nominale.

La  aceeasi  fortd  tangentiald,  prezenta
“contaminantilor” In zona de contact poate conduce la cresterea ariei reale de contact.

Fig. 3.2.2.

Dispersarea contaminantilor
Diferiti contaminanti, cum ar fi oxizii, umiditatea etc., se formeaza pe suprafata de contact. Fortele cu
raza mica de actiune, care existd pe suprafata solidului, sunt saturate de contaminantii din mediul
atmosferic sau de lubrifiant.
Cand doua suprafete sunt an contact, fortele cu raza mare de actiune (forte de tip Van der Waals) pot
actiona in directia normald la suprafatd, deoarece fortele cu raza micd au fost deja saturate. Grosimea
stratului contaminat este mai mare decat cele mai mari raze de actiune ale fortelor.
In acelasi timp, fortele tangentiale exterioare disperseazi contaminantii pe zona de frecare. Ca urmare,
fortele cu razd mica de actiune formeaza conexiuni locale de adeziune.Suprapunerea fortelor tangentiale
si migcarea relativa sub presiuni normale de contact conduc la cresterea adeziunilor, de exemplu, pentru
metale cresterea poate fi mai mare de 10 ori.

Microdeplasiri in apropierea contactului
La aplicarea unei forte tangentiale statice unui contact supus unei sarcini normale, se produc
microdeplasari relative de la 0,1 pana la 1pm. Aceste microdeplaséri sunt instantanee si pot fi reversibile
sau nereversibile. In suprafetele conjugate de contact apar transformiri elastice sau/si plastice.
Transformarile se produc, 1n special in fata contactului, evaluat dupa sensul fortei tangentiale.

3.3 Frecarea de alunecare
Alunecarea dintre elemente apare cand forta tangentiald are o valoare superioarda fortei de frecare
maxime(fig.3.3.1).
Se observd, in aceastd situatie, urmatoarele aspecte macroscopice, experimentale (legile Amontons-
Coulomb) :

1) Forta de frecare are o directie opusd miscarii tengentiale

i) Forta de frecare este proportionald cu forta normala F:

F‘f:Ll Fn
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unde p este coeficientul de frecare .

ii1) Forta de frecare este independentd de aria geometricd (arie nominald, arie aparentd) de
contact..

Aceste legi sunt, in multe situatii, aplicabile in inginerie.

Aspectele fizice ale proceselor de forfecare si mecanismele de frecare demonstreaza ca legile
"Amontons-Coulomb" nu sunt valabile pentru presiuni de contact ridicate si pentru toate tipurile de
materiale.

Urmatoarele aspecte sunt importante pentru contactul static:

a) Doud suprafete solide cu aria geometricd (nominald), A,, in contact, se ating sub forta
exterioard in anumite puncte, formand microcontacte.

b) Suma microcontactelor duce la aria (reald) efectiva de contact A,, prin care se transmite forta
normala, F,,.

¢) Dependenta aproximativa a ariei efective de forta normala si de material este de forma:

Ay = £ ynde o, este rezistenta de curgere

Oc

-deformatia elastica (index de plasticitate ¥'<0,6)

:(ﬁj o
hd H r

unde E este modulul de elasticitate compus; H — duritatea materialului; © - abatera medie patraticd a
inaltimilor rugozitatilor ; r —raza de curburd a varfurilor rugozitatilor.

- deformarea plastica (¥>1)

Jonctiunile de adeziune ale microcontactelor sunt formate din actiuni ale fortelor superficiale. -
Fortele cu raza mare de actiune apar in zonele de contact. Ele apar intre combinatiile diferite ale
materialelor si sunt forte de atractie. Raza de actiune este presupusa a fi de circa 1 nm.

- Fortele cu raze mici de actiune (care de obicei sunt de tip metalic, ionic, covalent) actioneaxa
pentru separarea suprafetelor, razele de actiune sunt situate la mai putin de 1nm. Considerand frecarea
uscata si alunecarea In concordantd cu topografia si compozitia suprafetei solide, putem sustine ipoteza
ca frecarea dintre asperitati este acompaniatd de procese disipative sau de formarea si distrugerea de
microcontacte .Forta macroscopicd este suma fortelor microscopice pentru toate microcontactele si
energia disipatd este suma proceselor elementare de disipare (vezi fig. 3.3.1).

Etapele formarii si separarii microcontactelor cuprinde urmatoarele procese:

1) deformarea elastica a asperitatii

i1) deformarea plasticd a asperitatii

111) procese de brazdare;

iv)forfecarea jonctiunii adezive.
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Directia de miscare
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Fig. 3.3.1. Corpul solid in miscarea de alunecare

Pentru fiecare proces partial, forta tangentiald apare in acelasi timp cu migcarea relativa. Forta
macroscopica de frecare (Fy) are expresia:

Fr=XF;+2XF,+t2XF;+ 2XFy (3.3.1)

SIL=p, + 1y + gty (3.3.2)

unde F; este rezistenta provenita din deplasarea elastica a materialului;
F, —rezistenta provenita din deplasarea plastica a materialului;
F; — rezistenta pentru forfecarea materialului;
F4 —rezistenta data de film (adeziune).
Putem explica, cu ajutorul modelului, dependenta coeficientului de frecare, mai ales calitativ, de
pricipalii parametrii de contact.
in modelul microscopic al frecarii apar:
a) procese de deformare
b) procese de adeziune.
Astfel:

Fy=Fq + Fa (3.3.3)
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a) Componenta de brazdare a frecarii

Se considerad un corp cu rugozitate rigida care alunecd pe un altul moale. Rezistenta la forfecare
este data de brazdarea materialului moale. Forta normald F,, este echilibratd de presiunile de pe aria reald
de contact, A..

Pentru cazul contactului plastic, forta normald este:  F,=4, p, unde p. este presiunea de curgere

a materialului pe directia normala (directia fortei normale).
Rexistenta tangentiala, Fy, este:  F,= 4, t.unde A, este aria sectiunii transversale .

Materialul moale este izotrop , astfel p. = 1. si coeficientul de frecare in regim uscat, pentru
deformarea plastica, devine :

_Fe_ 4

L

Raportul Ay/A; depinde de forma
rugozitatii .

al) Rugozitatea conica (vezi fig.

3.3.2).

Rugozitatile normale ale
suprafetelor metalice au 1n general
0=3...6°, u~0,05

A é 2r9 rroctgo

Hy=—"= = =2

4 T o T

‘ 2 2
. (3.3.4)

Fig. 3.3.2. Modelul rogozitatii conice
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a2) Rugozitatea sferica (vezi fig. 3.3.3).
Pentru aceasta situatie :

{}FN R~ Raja sfenal

Fig. 3.3.3. Modelul rogozitatii sferice

A 1 5, 1 2 .2
=— Sl 4,=—T " =—T1 0.
Wy 4 $1 4 S > R* sin
2 2
A= TR 20 - i 2r R cosO = R 20 - R? sin® cosH.
360° 2 2
A=L &
Astfel ca pq devine :
20 - sin20
T sin°©

de exemplu : daca r = g ;0 =30"—>p, =023

a3) Rugozitatea cilindrica (vezi fig. 3.3.4 a,b).
Se distinge cazul rugozitatii cu axa perpendiculara pe directia fortei normale (vezi fig. 3.3.4 a).
Pentru aceasta situatie :

A =L r=LJR’> - R-8)° > 4. = LJ(2R-8)5

s 1

Astfel, pq are expresia

u,= = (3.3.6)
JOR-8)5 \f{?@
Pentru cazul rugozitatii cilindrice cu axa paralela cu directia fortei normale (v. fig. 3.3.4 b).
A, =T R°; 4,=2 R 8:>ud=£(§j (3.3.7)
T\ R

Componenta coeficientului de frecare, L4, are o valoare minima pentru aceasta situatie , daca se
considera d/R acelasi.
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Fig. 3.3.4. Modelul rugozitatii cilindrice

in toate
situatiile prezentate
(a;, ap, az) a fost
neglijata  formarea
unui “val” Tnaintea
rugozitatii rigide
(fig. 3.3.5). Prin
urmare, aria A; este
diminuatda si este
dificil de evaluat
acest aspect. Ipoteza
cad materialul este
omogen dupa
directia normald si
dupa directia
tangentiald nu este
riguroasa . Prin
urmare, coeficientul
de forfecare calculat

geometric (3.3.4-3.3.7) trebuie corectat cu un coeficientului de ecruisare k..Acest coeficient creste cu cat
duritatea materialului este mai micai (vezi tabelul 3.3.1).

Md:ud(‘alﬂ * ke

Tabelul 3.3.1

(3.3.8)

Material ke
Wolfram 1,55
Otel 1,35-1,70
Fier 1,90
Cuivre 1,55
Cositor 2,40
Plumb 2,90
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Fig. 3.3.5. Ruloul din fata rugozitatii rigide (a); adeziunea sferei (b)

b) Componenta de adeziune a frecarii
Se considera cazul contactului unei sfere rigide cu un plan plastic (vezi fig. 3.3.5).

Aria elementara de contact este:
dA=m r dr=m R’ coso. do.

Forta elementara de adeziune devine:

(3.3.9)

d’F=r1, dA=T R’ s coso. do.
unde T, este la tensiunea efectiva de rupere a suprafetei de separare.
Se considera componenta orizontald dF' si dF". Ca urmare:
dF"=d’F sino=7 R’ p,, €os0. sind. do,
Valoarea medie a componentei dF", in directia de miscare (v,), este

17 " 1 i 2
dF " =— j dFa d(P = — j dF"cos@Q do = —dF"
T TC -n2 T

Forta de adeziune (F,) este obtinuta prin integrarea relatiei (3.3.9).

Astfel,
2

2 2
Fa=JdFm" = [ZdF" =2 J. nRchtcosa sinol do, =
T '

(0]

Rzpct(] + cos2qy)

N |~

se considerd cd ; = T o (vezi fig. 3.3.3) si se obtine componenta de adeziune pentru coeficientul de

forfecare:
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1 1
—Rzpct(l-cos29) ERchtZSinze

¢ 1
Fy Ay Pen EnRzpcnSil’lze (3310)

— ipct = K, Pt

npcn Pen

unde K, este 2/m; K, reprezinta coeficientul de adeziune.
Un caz similar, pentru rugozitatea cilindrica, s-a obtinut:
- pentru rugozitatea cilindrica orizontald (axa rugozitatii perpendiculard pe directia fortei normale

Do

- u,=—= si K, = I pentru rugozitatea cilindrica verticald (axa paralela cu directia fortei
pC}’l
normale):
k=224 s ug:(iﬁﬂj& (3.3.11)
T R T R Pen

unde o este valoarea penetratiei.
- pentru rugozitatea conica, valoarea coeficientului K, este 2/x.

¢) Efectul de crestere a jonctiunii

Cercetarile experimentale privind contactul dintre o sferd metalicd care alunecd pe un plan
plastic) au aratat ca teoria jonctiunilor este valabila pentru un material metalic considerat in procesul de
forfecare.

Contactul sfera-plan este perfect circular si lipsesc fortele tangentiale. Dacad se aplica o fortd
tangentiala exterioara , aria de contact creste de trei pana la patru ori. Acest rezultat experimental explica
de ce curgerea plastica este determinata de tensiunea normala, py, s1 de tensiunea tangentiala, t.

Astfel, criteriul de plasticitate este

2r2=pi (3.3.12)
unde a’~10; p. -tensiunea de curgere plastica.

2
Pt o

0 P te / . Suprafata originald
A | ( (’necontaminatd”)

“c =" A/Ao

Fig. 3.3.6. Cresterea jonctiunilor Fig. 3.3.7.Efectul cresterii jonctiunii



55

Initial se aplica forta normala, F,, si se aplica unei rugozitati, Fyi. Prin urmare, presiunea creste la
valoarea critica de curgere, astfel ca aria efectiva de contact este:
Fai
P
In comformitate cu relatia (3.3.12), presiunea p; este mai micd decat in situatia initiald (p), unde aria
efectiva, A;, creste cu cantitatea AA,.
Pentru o suprafatd intacta, cresterea ariei AA; poate fi de zece ori Tnainte de aparitia degradarii.. Putem
schematiza cresterea jonctiunii pentru rugozitatea consideratd cu un plan ideal (vezi fig. 3.3.6).

Se noteaza K= 1 /1. unde Tt reprezinta tebsiunea de forfecare .

Valorile coeficientului de frecare sunt mari pentru k=1.
Parametrul de crestere, A/A,, este definit prin raportul dintre aria A (F, s F;) si aria A, (doar F,):

n n
A:Z(Ai+AAi) Ao:zAi
i=1 i=1
Punctul C in fig. 3.3.7 corespunde cazului fara crestere si in acest caz, u=0.

Ai=

d) Efectul ecruisarii mecanice

Cea mai mare parte a
metalelor se ecruiseazd in timpul
curgerii plastice, astfel ca rezistenta
J—Matal la forfecare creste.

Trebuie determinat locul
forfecarii (x-y sau p-q) (fig. 3.3.8).
(Tt B%) Ecruisarea mecanica
conduce la cresterea tensiunii de
curgere plasticd cu Ap.. Din p,
devine ps+Apc, si tensiunea de
curgere devine T.+AT,.

Pentru metale At=Ape; T=Pe
(At=0,2 Ap.).

Aparitia curgerii in cazul
metalelor ductile devine posibila in
sectiunea x-y sau p-q daca

Metal tenace
(ductil)

Fig. 3.3.8. Zonele de forfecare cauzate de frecare

>
Te(Ai T A4 +84;) = (1 + At )(4; + A4;)
<
sau
= A
0di  _ AP (3.3.13)
Ai + AAI - pc
unde OA; reprezintd cresterea ariei in sectiunea p-q, ca urmare a formei rugozitatii.
Forfecarea se produce in directia x-y, daca:
: A
04 . AP (3.3.14)

Ai T A4 P,
s1 In sectiunea p-q, dacd existd raportul (3.3.13)
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84 _ AP
Ai T A4 P,
La egalitatea raportului (3.3.13), forfecarea este prezenta in sectiunea x-y si p-q in acelasi timp.
Coeficientul de frecare p,

n < n
Fti T ZAAZ
ZZI:Fm- > Pe ;Az

Expresia (3.3.15) explica cresterea coeficientului de frecare In cazul ecruisarii mecanice in comparatie
cu teoria adeziunii. Cresterea jonctiunii fara ecruisare mecanica arata:
Fu=(Ai + Ag; + 34)7 Fp=Ai(p. +Ap,)

s
W ZFi_ T [(1 ¥ _ZAAI'J (3.3.16)
pentru forfecarea in jonctiunea xy.

e) Componenta moleculari a frecarii

In contactul cuplei de frecare, rugozitatea poate fi considerati ca un "al treilea corp " care se modifica
continuu. Densitatea energiei de contact este foarte ridicata (103 W/mz). La aceasta densitate, moleculele
se gisesc in stare de disociere. In acelasi timp, densitatea energiei din "cavitatile suprafetei " din stratul
superficial sunt de duodzeci-treizeci mai mult decat densitatea din volumul materialului. Rezistenta de la
suprafatd este detrminata de rezistenta unei "jonctiuni " si depinde de energia de activare (U) si de tipul
jonctiunii. Conform teoriei Iui . Frankel, mutatia unui atom de metal intre doud stari de echilibru
temporar se poate face cu evaporare si condensare.

In acest caz, timpul de "stationare " (t) este

U
ol 2)

unde k - constanta lui Boltzmann, t, — timpul propriu de oscilatie; T —temperatura locala.

Rezistenta jonctiunii este considerata proportionald cu timpul de "stationare" (t) (t = aot, a, —
parametrul specific materialului)
si energia de activare (U = U, + vpr, U, — energia specifica materialului, y — parametrul geometriei
asperitatii; p; — presiunea efectiva de contact).

In consecintd, rezistenta jonctiunii este

Uo TV U TP,
T:aotoexp(ok—Tp}ﬁJ = aoto(1+ k_; + %J = To + B D,

Functia exponentiald este aproximatd cu functia liniard (¢ =I+x). Parametrul 1, = a,X, +
aoto'Uo/(kT) este tensiunea tangentiala specifica cuplului de materiale si este functie de regimul de
frecare. Parametrul B = a,t,y/(kT) este un coeficient specific aspectului molecular si de adeziune al
frecarii. Pentru materiale (de exemplu metale si polimeri) f = 0,02...0,15 si 1, = 0,2...1,5 MPa pentru
cuplul de frecare metal-polimer, t,= 2...10 MPa pentru cuplul de frecare uscata metal-metal.

Deoarece jonctiunile se produc doar pe aria efectiva (A;), componenta moleculard de frecare
este:

T4, _TtBp, 1, B
Fn P Ar Dy py
Aceasta componenta moleculara este similara cu componenta de adeziune (1), ca urmare p,=L,.
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Coeficientul de frecare si alunecare () poate fi scris ca suma componentei adeziunii (p,) si a
deformatiei (1)

H=p, T, =2 B,
Py
f) Frecarea de alunecare pentru suprafete cu rugozitati multiple
Pentru calculul coeficientului de frecare este necesar sa se ia in considerare aspectele aleatoare
ale geometriei rugozitatilor (inaltimea, curbura, pasul ).
De exemplu, pentru rugozitati considerate sferice se deduce:
- pentru contactul elastic:

To v .

W=ki|—1(p,0)2vi1 + k2(p,0 )2v+i +B
n

unde k;, k, — constante care depind de microgeometrie (parametrii curbei de portanta Abbott-Firstone b,

V); pn — presiunea nominald de contact; 6 = (1- pr)E1 + (- Vgp)/ E>

— parametrul de elasticitate (vip, V2, — coeficientul Poisson, E;, E; -modulul de elasticitate);

- pentru contactul plastic
1

2v
p=—" +K3(pn] +P

3 oc 3oc
unde Kj este un coeficient dependent de microgeometrie; o, este rezistenta de curgere plastica a
materialului.

3.4. Frecarea de rostogolire

Frecarea de rostogolire este un fenomen complex si este dependent de factori mecanici, fizici si
chimici.

Acest tip de frecare poate fi clasificat:

- rostogolire cu forte tangentiale ridicate;

- rostogolire cu forte tangentiale mici care este numita frecare de "rostogolire libera ".

Rezistenta de rulare are urmatoarele efecte:

a) micro-alunecare

b) histerezis elastic

c¢) deformare plastica

d) efect de adeziune.

a) Micro-alunecari

In literatura se disting urmatoarele aspecte

al) Alunecare de tip Reyonlds

Se considera un contact hertzian intre doud corpuri, la care deformarea elastica nu se neglijeaza.
Corpurile se rostogolesc si presiunea de contact produce deplasari tangentiale inegale pe suprafatd. Ca
urmare, in zonele de contact vor apare alunecari

a2)Alunecare Heathcote

Se considera, de exemplu, o sfera care se rostogoleste intr-o cavitate. Punctele sferei deformate
elastic sunt situate la distante diferite de axele de rotatie ale sferei, astfel ca se introduc forte tangentiale
si microalunecari.

a3) Alunecarea Carter-Poritsky-Foppl

Se considera doi cilindri care se rostogolesc ca urmare a unei forte tangentiale, in directia de
rulare (cazul bidimensional).
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Aria zonei de microalunecare este calculatd si zona nu este centrald, ca in situatia staticd (vezi
fig. 3.4.1). Efectul microalunecarii este mic In comparatie cu coeficientul de rulare. Efectul de
microalunecare este foarte important pentru transmiterea mecanica care poate transfera energie prin
rulare.

b)Histerezisul elastic

Tabor a propus un concept de histerezis elastic in 1952. Se considera ca rezistenta de rulare este
determinatd de piederi prin histerezis in material.

Energia elastica de deformare este recuperatda doar in zone cu contact fix. Diferenta de energie
reprezinta o pierdere a frecdrii prin rulare. Pierderile prin histerezis in material depinde de proprietatile
de relaxare si amortizare.

Mowke"d:
COAAMCJN
Fe
—
———
— {
Fe i
ol
\\ ) \ [ a, |
@ T / \<
|
A{,LHL{Q(UL& Fara dunecare

Fig. 3.4.1. Alunecarea si nealunecarea in contactul prin rostogolire

Coeficientul de frecare prin rostogolire este 0 masura a histerezisului elastic.
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b1) Materialul elastic
Se considera ca un cilindru rigid (caracterizat prin raza r si lungime L) este pe un plan elastic

B,

Fig. 3.4.2. Contactul cilindrului rigid cu planul elastic

(caracterizat prin coeficientul lui Poisson v si modul de elasticitate E).
Se calculeaza aria de contact si presiunea, utilizand relatiile lui Hertz:

P ] 2 12
b:_(Fnr ) -V j

el L nE
_2Fu |y (2
P b b

Momentul elementar generat de presiunea py, care actioneaza pe aria elementard dA=L-dx, este
dM =x p_ L dx (3.4.1)

Momentul fortei, generat de presiunea de pe arie de contact frontal, este

b b, 22 P b
M=J-x prdx=L.[xﬂ ]-(ij = —(F,R)—
) 0 3n R

12

Lnb b
Lucrul mecanic transferat cilindrului pe unitatea de lungime a frecarii ¢,
2 b
=——F
% 3mR""

Deoarece presiunea de contact este simetrica, lucrul mecanic este nul.

Totusi presiunea normali nu este simetrica in raport cu axa cilindrului. In acest caz, diferenta
intre lucrul mecanic 1n perioada de incarcare si in perioada de descarcare poate fi scris  op@;  (0op
coeficientul de histerezis prin rulare).

Forta de frecare prin rulare este



204 b
Fiman &=
Coeficientul conventional de frecare prin rulare este
_Fi_2ob

ﬂ 342
A (34.2)

Coeficientul piederilor prin histerezis la rulare este mai mare decat coeficientul pierderilor prin histerezis
dupa directia de solicitare (o), care se determina prin experiente simple de histerezis.

Se obtine

ay=3,3a pentru un cilindru lung, oy=2a pentru un cilindru scurt si a,=2,20 pentru sfera.

b, Materialul viasco-elastic

Se considera un cilindru rigid (raza r si lungimea L) care

—_—>V . . .
; ruleaza pe un plan vasco-elastic de tip Maxwell (vascozitatea ),
elasticitatea E, timpul de relaxare 7).
v Corelatia dintre tensiune (o) si deformatia relativa (€ ) este
\ c=mé€-16
unde ¢ si 6 sunt viteza de deformatie relativa si viteza de aplicare
a tensiunii .
In sistemul de coordonate (fig. 3.4.3) deformarea prin
compresiune, pentru punctul M, este:
w
4 _— y 2)=—(2byt - vi*)
o 1 M 2r
il |2 (34.3)
f bo N upde t este timpul in care punctul M se gaseste in contact cu
’ cilindrul.
Fig. 3.4.3.Contactul vasco-elastic Utilizand principiul superpozitiet al lui Boltzman,
tensiunea de compresiune ce corespunde punctului M devine
"(t) ) + j ot - 9)—d6 (3.4.4)
/

unde | este grosimea materialului; 6 —timpul curent; ¢(t-0) — functia de relaxare a tensiunii.
Pentru modelul Maxwell, functia de relaxare este

O(-06)= exp(%} -1 (3.4.5)

In acest caz , expresia (3.4.8) devine

%(’) = % (2bot -vi°) + J-{exp(%-lj-]}(bo-ve);dez

/ 0 (3.4.6)

o R ORRURRY
Coordonata, x,, a cilindrului in contact , care determind granita zonei de contact, se poate calcula cu
(3.4.6), dar o(t)=0:
(1-¢")(bo +vT) - vt =0
Pe perioada timpului de relaxare , T =kT, unde T este timpul cand cilindrul parcurge distanta a, , si k este
constanta de proportionalitate, ecuatia (3.4.6) are solutia intrinseca:
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1 bo - xo _ 1 bo - X0
exp| -—| ——||=1- — —=
k\ b, k+1 p,
Aceasta solutie este ilustrata in fig. 3.4.4.

bo_.xO

Pentruk — oo rezulta - 2= x,—b,
bo
(simetria este perfectd); &k —0, x, > 0
(asimetria este totala).
Momentul de rezistentd la rostogolire

care apare pentru unitatea de Ilungime a

cilindrului este % = Ix o(x) dx
(3.4.7)

unde L este lungimea cilindrului.

Daca se introduce (3.4.6) in (3.4.7) si t = x/v,
dupa integrare, rezulta:

Fig. 3.4.4. Asimetria zonelor de contact pentru
materialul Maxwell

k|1 k
E[J _ ] -3 [ ] (3.4.8)
M
Lr

Forta de rostogolire necesard , f, =

SIEN

M _Eb
L l

=N

Forta normala F:
Ea_f otas (3.49)
si dupd integrare ’
? _ Ezvrlei [] ) (z_ﬂ (3.4.10)

Coeficientul de rulare pentru materialul Maxwell este

3
an
w=Fr_ Zbo bo) K 3.4.11)

Fi ot 3[1(Zﬂ 2

¢. Deformarea plastica
Se obtine cand procesele de rulare si presiunea de contact sunt ridicate. Pentru rostogolirea libera a
cilindrului, presiunea hertziana (py;) maxima, pentru atingerea limitei de curgere a materialului, (c.) este:
Pg= 3o c
In aceast situatie, energia este necesara pentru formarea urmei de deformare plastica.
Analiza exacta a procesului de deformare plasticd a unei sfere cu un plan este foarte dificila..
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Eldredge si Tabor au gasit o solutie aproximativa. Ei au observat ca pentru prima rulare, forta de frecare
(Fy) este
F23 ‘
F ; =« ——unde F, este forta normald, r — raza sferei.
.
Pentru un ciclu complet, apare ecruisarea materialului, astfel cd presiunea hertziand maxima

(pn), pentru atingerea limitei de curgere a materialului este
Py = 4 o,
In aceasta situatie, dupa cateva rotatii, deformarea devine elastica si mecanismul de frecare se schimba.

d) Efectele adeziunii

Pentru compararea adeziunii si separarea suprafetelor in contactul cu rostogolire si in cel cu
alunecare apar urmatoarele diferente

- in rulare, apropierea si separarea se produc in directia normalda mai mult decat in directia
tangentiala,

- fortele cu care raza mica actioneazd, (Van der Waals) sunt preponderente, deci fortele de
adeziune au o importantd mai redusa in mirimea fortei de rostogolire .

Se considera rostogolirea unui
Cilindru rigid cilindru rigid pe un plan de cauciuc elastic
- (fig. 3.4.5). Fisurile se propaga cu aceeasi
y vitezd , fard a tine seama de numdrul
fisurilor (inaintea cilindrului).

Acest aspect observat
experimental a demonstrat ca frecarea de
rostogolire este consecinta histerezisului
\ P elastic- o parte a energiei este folosita

Plan elastic pentru formarea si distrugerea jonctiunii
de adeziune.
Alta teorie a adeziunii prin rulare
(Derjaguin  si  Smilga) are la baza
afinitatea electricaA a materialului 1n
contact in timpul rostogolirii. In contact
se produc schimbari electrostatice si se

Fisura | Fisura

Fig.3.4.5. Rostogolirea unui cilindru rigid pe un plan elastic

disipa energie.

Discutiile despre frecarea de rostogolire conduc la concluzia ca aceasta frecare este un proces complex si
este determinat de proprietatile cuplului de materiale si de variabilele de lucru (viteza, presiune,
temperatura etc).

3.5. Transmiterea si disiparea energiei

Sistemul tribologic considera ca lucrul mecanic este un parametru principal pentru caracterizarea
fenomenelor de frecare si uzura.

Conceptul de sistem permite analiza marimilor de intrare (X'), marimilor de iesire (Y') si
pierderile din sistem (Z).

In fig.. 3.5.1 este reprezentatd schema unui sistem tribologic evidentiati la nivelul lucrului
mecanic.
Balanta energetica ne arata ca lucrul mecanic la intrarea in sistem este egal cu lucrul mecanic necesar la
iesire, energia stocata in sistem si energia transformata in energie termica.

Variatia lucrului mecanic cu timpul este puterea, astfel cd bilantul puterii in sistemul complet
este
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g’ lesind- %mﬂw‘! t%wr%‘, roclialil sde

Fig. 3.5.1 Schema sistemului tribologic

YE = XE, *XE. + XA + XE”
unde £’ — puterea la intrare Ety — puterea utila la iesire; ! — variatia pierderii de putere la iesire; A £,

— energia stocati in unitatea de timp ; £/ — variatia de energie termici care este transformati in lucru

mecanic .
Pentru un singur element j (j=1,2,3):

Sey = S i - 2py T XApy + 2 e+ 2

touts i touts i

unde indicele "i" se refera la toate elementele cu care elementul "j" are schimb de lucru mecanic si E’jM

absorbtia puterii mecanice. Procesul care transfera lucrul mecanic indirect este un proces ireversibil.
"Pierderile " de energie mecanica in sistemul tribologic pot fi impartite, formal, in trei faze:

L. Introducerea lucrului mecanic in zona de contact cu:

- formarea ariei efective de contact

I1. Transformarea lucrului mecanic in interiorul contactului
- deformarea elastica

-deformarea plastica

- adeziunea

III. Disiparea energiei :

a) Stocare :

- generare de defecte punctuale si dislocari
- stocarea energiei sub forma de tensiuni
b) Emitere

- fotoni  (vibratie acustica, sunete )

- fotoni  (tribo-luminiscenta)

- electroni (exo-electroni, efet Kramer)
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c¢) Transformarea in planul termic :
- generare de caldura si entropie .

a) Stocare de energie

*'3 ) Prin tehnica Moir¢ 1 cu
P microscopul  electronic se  observa
(%]

structura cristalind a corpului i
dislocatiile si imperfectiunile.

Procesul de frecare modificd
esential densitatea dislocatiilor, cum se
vede in fig. 3.5.2 pentru frecarea de
alunecare a fierului pur.

Lucrul mecanic necesar pentru

T cresterea lungimii cu o unitate de
(o

AN dislocatie, pentru materialul izotrop, este:
2
= G—ban — pentru o
4n(1 - V) 7o
dislocatie marginala;
_ sz 7l . .
AE,=——In—1 — pentru dislocatia
4T 7o

£
Dengt:

Fig. 3.5.2. Forta de frecare si densitatea dislocatiilor AEm

helicoidala ;
unde G — modulul elastic de forfecare ; b — vectorul Burges; r; — raza medie ; r, — raza de influenta ; v —
coeficientul Poisson.

De exemplu, pentru cupru (G = 4-1010N/m2, v=0,34;b= 2,5-10'10 m; r,= 10'9m, r = 10'2m)
rezulti AE.=4,8-10"Jm™".

Aceasta valoare este comparata cu energia de frecare pe care o duisipa un corp la deformarea
plastica sau elastica .

Energia stocatd este mica, aproximativ 1% din energia de frecare .

b) Emisia de energia

Energia elastica eliberata de distrugerea jonctiunii se disipa instantaneu prin vibratii si alte forme
de stimulare ale retelei materialului. Aceastd energie dirijeaza alte forme de energie (efect foto-electric,
emisie termoionica ).

1) Emisia de fotoni _(unde acusticee, sunete )

Microvibratiile autoexcitate de frecare dispar singure cand vibratiile normale sunt atenuate de
procesele exterioare sau cand vitaza de alunecare este mai mica decat viteza critica. Valoarea critica a
vitezei (V) este

_do.ls
2ny

unde p — coeficientul de frecare ; o, — tensiunea de curgere a materialului; 1, —pasul rugozitatii ; n —
vascozitate materialului in timpul fluajului ; y — indltimea rugozitatii .

Pentru frecare de alunecare a otelului, v = 510" *! ¢m/s. Aceasti valoare micd indica
posibilitatea sigurd a disipdrii unei parti de energie prin frecare ca urmare a undelor acustice .

i1) Emisia de fotoni _(tribo-luminiscenta)

Este cunoscut in fizica fenomenul de tribo-luminiscenta pentru uran-nitrat sau ZnSMn. Lucrul
mecanic permite distructia jonctiunii active si fotonii sunt emisi sub formd de lumind vizibila.
Explicatia teoreticd nu este completd, dar se considera cd pe suprafata fisurii exista un strat electrostatic

Ver




65

dublu. Acest strat electrostatic se descarca in timpul frecarii. De asemenea o parte a lucrului mecanic se
transforma 1n energie electrostatica si emite radiatii optice.
ii1) Emisia de electroni (efect Kramer)

Kramer (1949) a observat ca o

— —_ suprafata metalica proaspdt polizata emite
< { L electroni. Sursa de electroni este energia
E . f‘ WV‘ mecanicd care stimuleazd prin activare
W wer - / reteaua materialului.
e .0 | (| De exemplu, in fig. 3.5.3 se
X M ) !I “\ J \ ‘/Ji -U L? R=032 %] - observi viteza de emisie a electronilor in
S A WAV \ WLZAVANON p= 26" corelatie cu coeficientul de frecare (p). Se
: ' o5 —a constatd ca viteza de emisie este maxima
. cand coeficientul de frecaere este maxim.
3 2 /ﬂ
o W U& —
1 (;o#

Fig. 3.5.3. Coeficientul de frecare si emisia de electroni

¢) Transformari in plan termic

Analiza mecanismului de disipare a energiei prin frecare (stocare i emisie ) aratd cd importanta
lucrului mecanic pierdut prin frecare este mica. Se stie cd mojoritatea lucrului mecanic este transformat
in caldura.

Caldura generata de frecare poate ramane in fiecare element al sistemului (intensifica procesele
de activare a energiei pentru schimbarea proprietdtilor materialului sau pentru dezvoltarea reactiilor
chimice) sau poate transforma sistemul prin convectie, conductie sau radiatie. Efectul important al
generarii de caldura este cresterea temperaturii elementelor din sistem.

Cunoasterea temperaturii care este indusd (temperatura tribo-indusa ) in sistem este considerata
in tribologie ca un parametruimportant.

Cresterea temperaturii se refera la :

(1) temperatura medie (volumica );

(i1) gradientul termic ;

(1i1) temperatura locala ("instantanee" sau "blitz" sau "flash").

Pentru determinarea temperaturii, se considera un model simplu (modelul Archard), fig. 3.5.4.
Rugozitate unui corp (1) formeazi o arie circulard A = 7a” si se misci cu viteza v pe suprafata plana a
unui corp (2).

Temperaturile sunt calculate cu ipoteza ca intreaga caldura este generata pe aria efectiva (reald) si
este dirijatd In elementele cuplei care participa la frecare
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(\)

(2)

Fig. 3.5.4. Modelul temperaturii instantantanee

Principalele aspecte de calcul sunt

- solutia ecuatiei de schimb de
caldura ,

ofT _ N J&°T ¢

o pc g’ pe
(3.5.1)
unde T este temperatura unui punct situat
la distanta x de centrul de contact, t—
timpul ; A — conductivitatea termica ; p -
densitatea, ¢ — caldura specifica ; Q' —
caldura pierduta pe unitatea de vollum

- conditiile limita si initiale;

- proportia cdldurii generata prin
frecare (q = ppv, u — coeficientul de
frecare ; p — presiunea efectiva (reala, v
- viteza de alunecare) si disipatd in cele

doua elemente poate fi determinata prin ipoteza aceleeasi temperaturi pe zona de contact (T,=T, pentru

X1 :X2:O) .

Solutia ecuatiei ~ (3.5.1), pentru o regim termic stationar (dT/dt=0), sursa de caldurd (q) este
mobild cu viteza v, pentru contactul plastic al asperitatii si pentru x=0 este

ATmax = 0,25 NL pentru L < 0,1

ATmax=0,25 ¢y NL  pentru 0,1 <L <5
(¢1=0,95 pentru L = 0,1; ¢;=0,5 pentru L=5)

ATpmax = 0,435 ¢,NL"* pentru 5 <L < 100
(c;=1/[1+0,87 L")

ATpmax = 0,435 NL"* pentru L > 100.
In aceste relatii se utilizeaza urmatoarele notatii:

S

[=—-"" "
2a(nc, )" pc

unde o, —tensiunea de forfecare a materialului s1 a = A/(pc) — difuzivitatea termica .
Cresterea temperaturii instantanee maxima (ATy,.x) se referd la temperatura medie (volumica ).
Ca atare, temperatura maxima totala este suma dintre temperatura medie §i temperatura instantanee

maxima.

Pentru un sistem care contine doud corpuri cu cinematica si geometrie identica, caldura de frecare

se distribuie proportional cu factorul termic \/ MpPic sau \/ A2Psco -



