67

4. PROCESELE DE UZARE
4.1. Indicatori ai procesului de uzare

Uzarea este definitd ca "pierderea progresiva de substantd din zona de lucru a doua
suprafete cu migcare relativa "

Conceptul de tribo-sistem considera c@ uzarea este un parametru principal. Importanta
procesului de uzare este dependenta de functiile tribo-sistemului (v. tabelul 4.1).

Pentru analiza proceselor de uzare, se considera un tribosistem format din :

(1) primul element al cuplei

(2) al doilea element al cuplei;

(3) volumul de material la interfata de contact (atmosfera gazoasa ) (de exemplu fig. 4.1).

Directia de migcare

Anvelopa sistemului

Fig. 4.1. Sistem tribo-mecanic simplu

Daca se considera uzura elementului(1), pierderea de material poate fi descrisa :

1) materialul transferat de la(1) la (2)

i1) pierderea de material(1) in (3)

ii1)formarea produselor de reactie

In functie de cantitatea de material care este pierduti de elementul(1), uzarea se clasifica

- uzare medie

- uzare severa

Pentru uzarea medie procesele se raporteaza la grosimea suprafetei exterioare .
Suprafetele ramase sunt relativ netede si protejate de grosimea oxizilor generati in timpul
frecarii. Particulele sunt foarte mici, dimensiunile lor sunt de ordinul nm (nanometru).

Pentru uzarea severa contactul este metalic, suprafetele sunt preponderent rupte si
particulele au dimensiuni de ordinul 100 pum.
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In urma procesului de uzare rezulta
Produsele desprinse

Deteriorarea suprafetelor

Uzura §
Urmele degradarii
Reducerea dimensiunilor
Sudarea prin frecare
Utila ‘
Uzarea este: Procese tehnologice
Defavorabila

Indicatori ai procesului de uzare:
Liniara — Uy, [um]

Volumetricd — U, [um’]

. Cantitativi
Gravimetricd — U, [mg]
Energetica — U, [mJ]
o Viteza de uzare - liniard vy—> [Hm/h]
du Au - volumetricd vy— [um’/h]
L E - E - energetica vye— [mMW]
. Intensitatea de uzare

Pentru uzare se definesc urmatoarele marimi adimensionale:
- Suprafete plane
A, — aria nominali; A,=min(A,;, A, — delimitate de conturul pieselor)
- Suprafete cilindrice
A — aria de frecare, A, =Apezian  pentru suprafete punctuale,
pentru suprafete liniare

rezultd An, Ap

Mo = - coeficient de acoperire reciproca in procesul de frecare

Afy2
Lungimea de frecare:
- LgLys— pe ciclu (pe o cursad; la o rotatie);

- LeLoeNe, N —numarul ciclurilor (curse, rotatii)
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Exemple:

1. Cupla de translatie (fig. 4.2):

SRR

e
PR PR

+b,

Fig. 4.2
An=b1B1; App=byB,, rezulta A,=bB; b=min(b;, b,); B=min(B, B;)
Pentru cazul din schita:
An=Bb; (orice punct al elementului 1 de pe suprafata de contact parcurge acest spatiu
fatd de 2) — curs (ciclu) — 1
Los1=1 orice punct al suprafetei 1 parcurge distanta /.
x pentru xe [O, b;] V Me [AB] pentru sup. 2;
Lop= b; pentru xe [by, 1] V Me[BC] pentru sup. 2;
1-b;-x pentru xe[1, 1+b;] V Me[CD]
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2. Cupla de rotatie (fus-cuzinet, bioarticulatii) (fig. 4.3)
- A,— contact hertzian liniar — @=f(F, Ry, Ry, Ei, Ea, Upi, Up2);  An=20.R;B,

B=min(Bj, B;), Rj=R,=R — difera prin tolerantele de fabricatie

- Af1:2TCR1B; ;.--’__..-'
Ap=27R,B 7 %g
g, =20 ] ! ,
;= = ; .
e )
rezulta Q X of /
A, =g 7 . é
Ay, 26,
Fig. 4.3
Lon=2mR; pentru orice punct M care apartine arcului AB
Losi = 2@0R>

Lop=0 pentru orice punct M care nu apartine arcului AB

cand F are directia constanta

30-w .
Le, =Ly, N.=60-n,-1,=060 o Lt,; o=rads; n = rot/min;
ty=ore
Intensitatea de uzare se poate evalua prin:
— o au,
- intensitatea liniard adimensionala: 1, =
dL,

pentru variatii mici de timp sau geometrie de frecare constanta

Yn Y 1107107

]uh = /
Vil Vy

L¢ = lungimea drumului de frecare

v = viteza de alunecare sau rostogolire.

au AU
- volumetrica I, = v TSRy f[ ., unde Ay = aria de frecare
dL ’ L ’ ‘
dU U
- gravimetrica l,= s - Py _ pl, = pA.l, unde p - densitatea
dL ’ L i

materialului uzat
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dU dU, NAfUh_ AfUh 1,

\4

- energetica I =

ue = -~ - -
dL,, d(F;L;) KL, [f-F L, 17,
Lns— lucrul mecanic consumat prin frecare si care a condus la uzura U,

F¢ — forta de frecare; f — coeficientul de frecare; F, — forta normala.

1 7, 4 Viteza de uzare

Inversul e, =— =L = energie specifica de
/
I, 1, N / -/
!

(]
Evolutia uzurii (U) si vitezei de uzare (u) § :
5} U
in timp sunt prezentate in fig.4.4 3 : i_
% i  Functionare stabila :
: |
= ! Timp
Rodaj Uzura distructiva

Fig.4.4

Uzarea materialelor si biomaterialelor prin frecare uscatd sau limitd de alunecare, la nivel
macroscopic, depinde de natura suprafetelor. Legile genereale ale uzarii, la nivel macroscopic:

L. Viteza de uzare (u) este proportiionali cu forta nominala (F,)
unde V este volumul materialului uzat pe unitatea de alunacare (1).

u=Loo
] n

II. Viteza de uzare (u) este independenta de aria aparenta de contact .

La nivel microscopic, procesul de uzare este explicat prin interactiunea suprafetelor reale
de contact . Conceptul Archard, prezentat in figura 4.1 b, considerd ca aria de contact este
circulari de razi a (aria elementara dA=na?).

Se presupune lungimea de frecare prin alunecare Al=2a, particulele sunt semisferice cu
raza a si volum AV=(2/3)na’.

Astfel, se obtine

Archard a sugerat ideia ca nu se produce particuld de uzura la fiecare interactiune. Se introduce
functia k, care reprezintd probabilitatea formarii unei particule de uzura.

V1

—=—k 4,

13
unde A, este aria reala(efectivad ). Pentru ca A, este functie de forta normala, F,, rezulta ca:

- pentru deformarea elastica y<0,6:

F
A, o< =2V o< k—21
" E E
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unde E este modelul de elasticitate.
- pentru deformarea plasticd y >1

PRSPy i
GCc G,

unde o, este limita de curgere .

Istoriceste, se considera doua criterii de clasificare a proceselor de uzare:

a) clasificarea dupa tipul de miscare : alunecare, rostogolire, impact, oscilatie, curgere.

b) clasificare dupa tipul de uzare- oboseald superficiald, abraziune, adeziune, tribo-
chimica, cavitatie, eroziune etc.

Pentru caracterizarea completd a procesului de uzare, este necesara specificarea
urmatoarelor marimi:

(1) tipul de miscare;

(i) elementele care sunt in interactiune;

(ii1) mecanicasmul dominant de uzare;

(iv) marimile de intrare: forta nominala, coeficientul de frecare, deplasarea dupa initierea
miscarii;

(v) proprietatile materialului care sunt specifice pentru procesul de uzare;

(vi) viteza de uzare;

(vii) aspectul suprafetelor degradate prin uzare.

In tabelul 4.1 se indica clasificarea procesului de uzare dupa criteriile (i), (ii), (iii) si tipul
miscarii.

In tabelul 4.2 se indica aspectul suprafetei pentru principalele forme de uzare.
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Tabelul 4.1
Mecanismul| Interactiunile tensiunilor | Interactiunilor tensiunilor
de uzare si materialelor
Elemente de Tipul de miscare relativa
interactiune
Oboseala Abraziune | Adeziune Tribo-
chimica

solid /solid (metale ,
polimeri, minerale _[% alunecare Uzare prin alunecare
etc.) cu sau fard |
lubrifianti

% rostogolire Uzare prin rostogolire

LT\H impact Uzare prin impact

7

% oscilare Uzare prin"fretting"
solid —lichid

=3 curgere Cavitatie

] ’
solid /fluid + SO
particule N curgere Eroziune

Tabelul 4.2
Mecanism de uzura Aspectul suprafetei deteriorate
Oboseala superficiala Intepatura, fisura
Abraziune Dungi, striuri, fisuri
Adeziune Cratere, flacoane, fisuri
Tribo-chimica Efectele reactiei (particule , filme)
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4.2. Oboseala superficiala

.Deteriordrile care apar in material in zona suprafetei de contact sunt datorate tensiunilor
tangentiale variabile. Uzarea prin oboseald superficiala nu este acelasi lucru cu ruperea volumica
prin oboseala clasica a materialului la solicitari variabile:

- fluctuatiile timpului de viatd (durata de viatd) pentru contactul prin rostogolire sunt mai
severe decat pentru contactul clasic;

- pentru ruperea clasica prin oboseald exista o limita inferioard a rezistentei pentru care
durata de viatd este partial infinitd. Pentru uzarea prin oboseald superficiald nu existd o
asemenea limita. Durata de viata fara deteriorarea prin oboseald superficiald poate fi determinata
cu relatia empirica de tip Wohler:

_ const. GJ &
t= B m
Om

unde o, este tensiunea elasticd maxima admisa.

t

Complexitatea fenomenelor de contact care au fost prezentate in capitolele 2 s1 3 sunt argumente
ale influentei fortelor normale si tangentiale asupra tensiunilor.

Ol 7 G

LI\

Fig. 4.5. Distributia presiunilor normale si tensiunilor tangentiale.

Tensiunea decisiva pentru oboseala de contact, prin rostogolire, poate fi analizata de parametrii
urmatori

a) suspensiile din substrat (oxizi, incluziuni dure, dislocari etc.);

b) caracteristicile suprafetei (topografie si texturd, tensiuni reziduale, nivele energetice,
microstructuri );

¢) defecte superficiale (incluziuni, taieturi, ciupituri de coroziune);

d) discontinuitati ale geometriei de contact (efectul de muchie, particule in contact );

e) forte tangentiale (cu alunecare, rostogolire).

Observatiile experimentale privind oboseala superficiala demonstreaza ca tensiunile din
substratul de material influenteaza initial fisura si propagarea sa. Se poate explica prin teoria
dislocatiilor:

(1) Ingramadirea disloctiilor in banda de alunecare .

(i1) fuziunea a doua dislocatii si formarea in lungul planului de clivaj.
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(i11) fisura se formeaza la extremitatea inclinata

’;O,J =y
\ s 1
\e ~ e Lo
T teon Sy
, a
) I = \
St 0
O"ﬁ
(1) (&d St

Fig. 4.6. Initierea si propagarea fisurilor.

Pentru materialele fragile, se considerda ca fiind medii continue. Formarea fisurii, in
aceste materiale, poat fi explicata prin teoria lui Griffith.

Se considera o fisura eliptica cu lungime 2a si supusa unei tensiuni .
Energia necesara formarii fisurii este 2y.ma”, unde v este energia superficiala.
Energia elasticd acumulata in timp ce suprafata se fisureaza este

unde E este modulul de elasticitate
Energia utila fisurarii

Cand energia, introdusa in material prin aplicarea unor tensiuni, depaseste energia superficiala a
materialului, aria fisurii creste.
In acest punct, tensiunea din fisura este

dAU
da

2

6~ 4n 2y, E
dmay, - 23,7 =0 Gor =y — 2

2E 3 rezultd a

De exemplu, pentru otel, (considerand ¢ = 700 N/mm?, ye = 1200 erg/em®=1200-107
J/em?) lungimea fisurii care produce ruptura este ~ a=1 pm.

Pentru caracteristica de abilitate a materialului fragil la fisura se poate utiliza parametrul
k=oya"

Pentru materiale care se pot deforma elastic, o parte de energie este absorbita de curgerea
plastica n zona de fisura .

Pentru domeniul elasto-plastic, in substratul de contact este posibil ca dislocdrile sa
interactioneze si sa se formeze particle sub forma de fulgi (teoria uzarii prin delaminare). Aceasta
teorie explica, de asemenea, formare straturilor:
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1) generarea dislocatiilor in substrat

i1) Ingramadirea dislocatiilor;

i11) formarea de cavitati ;

1v) cresterea cavitatilor in directii paralele la suprafata ;
v) formarea straturilor, cand fisura atinge lungimea critica

4.3. Uzarea abraziva
In practica existd multe tipuri de uzare abraziva, care se pot clasifica in (fig. 4.7 a,b):

- abraziune cu "doua corpuri”
- abraziune cu "trei corpuri".

D) —
/ﬂ ¢
/
OOO
oo
© O°

o) b)

Fig. 4.7. Abraziunea cu "doua corpuri" si "trei-corpuri”

In functie de matura fenomenului, se distinge :

a) abraziune cu taiere (dintii de excavator, ciocanelele pulverizatorului cu impact );

b) abraziune cu eroziune (agitator de fluide, interactiunea nisipului cu materiale solide );

¢) abraziune cu polisare (bile polisante).

Numeroase rezultate experimentale demonstreaza ca volumul materialului dislocat (Vy)
prin frecare si uzare este proportional cu forta normala si cu distanta de alunecare, L¢:

Vi Fus V<L,

Se defineste rezistenta la uzare

L
o_Lr
Vu



71

si rezistenta relativa la uzura

€ specimen

-~
7

AT
€ standard(etalon)

h == Corelatia wuzarii abrazive a
- materialului cu duritatea abrazivului (Hy)
si duritatea materialului respectiv este
cunoscuta ca legea Hrusciov-Babicev.
Schema de uzare este ilustrata in
fig. 4.8.
Se pot deosebi trei zone:

I — regiune cu uzare miderata,
Fig. 4.8. Influenta duritatii asupra volumului de uzura  H,<H,,;

Vo
=

\/O/Umu/ c/@ uiu/‘&

)
I
'
{
|

S~

Duritata abrazivulurs ('Ha>

IT — regiune tranzitorie , Hy~Hy,
Il — regiune cu uzare mare
(ridicata) H,>Hy,.
Conditia necesard pentru a avea uzare moderatd si care este demonstratd prin aceasta
corelatie este Hp= 1,3 H,.
Pentru determinarea proprietdtilor materialului privind comportamentul de abraziune in
regiunea cu uzare ridicatd au fost testate multe materiale.

CHEA
40 | //\\\\

3O—Cr0\\Zi P

N\ corundun-o
»
. (C) /
L o
.ﬁj — /\\ Oopaz

262/57%/7,7&0 /‘e/ofﬁ\/a; /a c(z}drglé-u

/ ST /Si’o/oquartz ™~ (b)

10 - Cu o
1 1 | |
0 5 10 15 20

DUf—/'fcr?LQO ~/—/m (GN/mZ)

Fig. 4.9. Diagrama Hrusciov-Babicev — rezistenta la uzare in functie de duritate

In figura 4.9 este ilustrati reziatenta relativa la uzare in functie de duritatea materialului
in regiunea IIL.
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Rezultatele sunt obtinute prin utilizarea corindonului ca abraziv (care are H=22.9
N/mm?) si a aliajului de tip Babbit (plumb cu continut de antimoniu ) ca material etalon.
Duritatea materialului este determinata inainte de utilizare.

Concluzii care se pot trage din diagrama Hrusciov-Babicev:

a) pentru metale pure (curba (a) din fig. 4.9)

€= Chetat Hm unde Cmetal:13’8' 10_3 N'lmmz.

b) penntru materiale dure si minerale (curba ( b) in fig. 4.6)

€4~ Chinerat Hm unde Cminera1=1 ’3. 10-3 N-lmmZ'

¢) pentru materiale metalice durificate prin deformatii, rezistenta la uzare nu depinde de
duritatea materialului (zona c din fig. 4.9).

d) pentru oteluri durificate prin tratamente termice, rezistenta la uzare creste cu duritatea
materialului .

Corelarea rezistentei relative la uzare abrazive cu modulul de elasticitate (E masurat in
daN/mm?) este

£,=049 e 19p* EI3

Relatia liniara intre rezistenta la uzare abraziva si rezistenta materialului poate fi verificata pentru
medelul simplu al "brazdarului" conic (fig. 4.10).

i
Diredhia %
ol
M(scar‘e : PW:‘
y . _>/ :
& j_ 3 i & 4 \il’?/ (Y

Az

7T

Fig. 4.10. Modelul brazdarului conic al uzarii abrasive

Pentru forta normala F,;, aria reala este (sau aria efectiva ):

Fn 1 f .
AV: nl:—n }/-2 = ﬂ
Gc 2 TCGC

unde o, este rezistenta la curgere a materialului.
Volumul materialului dislocat pe lungimea de alunecare , Ly, este
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1 2Fm'
Ay, =—e2rede [ ;= L r cigo
2 TG,
Ay, _2ctg ¢
Ly mo.

Dupa ipoteza lui Archard, exista doar o proportie k dintre toate contactele care produc particule
de uzura. Astfel ca
2ctg @

y
_u:k Fn
Ly Cc

dar o= Hy, si prin urmare
__constant

u
Hm Su:CHm

Duritatea este consideratd o proprietate tribologicd a materialului pentru comportamentul uzurii
abrazive.

4.4. Uzarea prin adeziune

Interactiunea materialelor este foarte importantd pentru adeziunea celor doud corpuri care
sunt in contact. Apar forte de tip Van der Waals cu razd lungd de actiune la initierea
contactului, iar apoi actioneaza la distante foarte mici (~1 nm) fortele cu raza mica de actiune.
In acest fel se formeazi adeziva care este dependenti de material. Ruperea jonctiunii adezive se
poate produce in substratul unuia sau celui de al doilea material (fig. 4.11).

D(‘rea_iiq de VWisca ve

A A(’_%Luvxe

Ruphs v

Fig. 4.11. Uzarea adeziva

In contrast cu mecanismul de uzare abrazivi pentru care este necesar un timp de
deteriorare si o valoare criticd a duritatii, uzarea adeziva poate apare imediat, pirn "griparea "
sau"blocarea" elementelor cu miscare relativa .

De exemplu, pentru cuplul otel-otel se observa transferul materialului de adeziune si
formarea de jonctiuni "reci" si dure .

Deoarece formarea jonctiunilor adezive si ruperea lor sunt influentate de imperfectiunile
si impuritatile suprafetei si de efectele mediului incomjurator este dificil de facut o corelatie intre
parametrii uzarii adezive si proprietatole volumice ale materialului.

In vid, unde influentele mediului sunt eliminate, pentru cuplul metal-metal, se observa
urmatoarele legi pentru uzarea adeziva :
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(1) interactiunile adezive la interfatd nu sunt direct dependente de stabilitatea metalului;

(i1) structura cristalind influenteaza uzura adeziva. Metalele cu o structurd hexagonald au
adeziunea inferioara celor cu structurd cubica si volum centrat. Aceste diferente pot fi explicate
prin mecanisme de deformare si prin numarul planelor de alunecare.

(1i1) Orientarea cristalind influenteaza uzarea adeziva. Metalele cu o densitate atomica
ridicata au viteza de uzare mai redusa.

(iv) Daca sunt puse in contact metale diferite, procesul de uzare se deruleaza prin transfer
de particule ale metalului cu coeziune mai mica la cel cu coeziune superioara.

(v) Cantitati mici ale elementelor aliajului, de exemplu C si S, sunt suficiente pentru
reducerea uzurii adezive. Carbonul si sulful, activate de energia termica de frecare, difuzeaza la
suprafata metalica si diminud uzura de o manierd semnificativa.

In precesele de uzare severa, se pot remarca urmitoarele fenomenele:

a) dezvoltarea unor jonctiuni in care tensiunea de contact depaseste limita de curgere;
sensul dezvoltarii jonctiunii este contrar celui vitezei de alunecare .

b) fisurarea materialului la finele jonctiunii si detasarea prin transfer pe celdlalt material.

Pentru Intelegerea acestor fenomene, Buckley a facut urmatorul experiment:
deplasarea unui stift de cupru cu structura cristallind pe o suprafata se cupru bi-cristallind(fig.
4.12).

Un graunte al bicristalului are orientarea in plan cristalin (111) si n altul (210).

Ruptund T-_}

\\ Bcv\_o(a_ de
aiuwuwxe

Trecoroa uhwa-k\a/t{

’ leginea T
s B
— todnd —el

Fig. 4.12. Originea ruperii §i formarii particulei de uzura

Pentru o singurd trecere 1in lungul suprafetei, fisurile in graunte sunt dezvoltate la
temperatura ambianti. Daca privim atent fisurile, se remarca margini foarte fine, lise. In spatele
materialului fatd de directia de deplasare,se formeaza o bucld dedesubtul planului de separatie.
Unghiul dintre fisura i orientarea suprafetei corespunde bandei de alunecare a bicristalului. (fig.
4.9).

Se produce adeziunea bicristalului de stift. Din cauza miscarii tangentiale, ruperea se
produce in lungul benzii de alunecare, unde fortele deplaseazd planurile atomice. Pentru o
anumitd fortd tangentiald, stiftul se detaseaza de bicristal si bucla metalului se formeaza de
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deasupra suprafetei. La trecerea urmatoare, stiftul va forfeca adeziunea situatd deasupra
suprafetei si astfel se formeaza particula de uzura.
Legea uzarii prin adeziune este

Ly

reR Ry

unde V este volumul de material uzat; H - duritatea; F,, —forta normala ; L¢— lungimea de frecare;
k — coeficientul de uzare adeziva.

4.5. Uzarea tribo-chimica

in procesele de alunecare si/ s-au rostogolire, elementele cuplei de frecare interactioneaza
cu mediul de lucru. Mediul de lucru poate fi un lubrifiant special sau mediul natural.

Interactiunile intre elemente (1 si 2) si mediul ambiant pot fi considerate ca un proces
ciclic cu doua etape :

i) In prima etapa, suprafetele (1) si (2) interactioneaza cu mediul ambiant si rezulti
produse de reactie (1)-(3) s (2)-(3) si care sunt localizate pe suprafetele (1) si (2).

ii) In etapa a doua a frecirii dintre produsele de reactie, care pot fi abrazive sau nu, se
pot forma fisuri, ruperi. Suprafetele devin "immaculate" i procesele reincep cu prima etapa.

Produsele de reactie sunt addugate proceselor de frecare si uzare si duc la modificari
energetice in zona de contact :

- reactivitatea se dezvolta in timpul cresterii temperaturii asperitatii, astfel ca se
accelereaza formarea stratului superficial;

- proprietdtile mecanice ale stratului se modifica si apare tendinta la rupere fragild a
asperitatii .

Pe baza acestei ipoteze fenomenologice, se poate defini o grosime critica a stratului
superficial care, prin rupere, produce particule de uzura.

Astfel, Quin explicd uzarea prin oxidarea otelului :
Dacd se considera t, durata contactului unei singure rugozitdti care se poate rupe cu
probabilitatea k, atunci un strat de oxid de grosime h, se va deteriora dupa timpul t
_le

k
Daca se considera ca viteza de alunecare este constanta, v, si ca in timpul t lungimea de frecare
este Ly, rezulta
Ly
vk

Masa de oxid pe unitatea de suprafata care se formeaza in timpul t este

t

Am = kpt
unde k, este viteza de oxidare.
Dar Am=ph, (p — densitatea oxidului) si rezulta

kpt
e
p

Semnificatia coeficientului statristic de uzare k este
Vo hl
Pentru legile de oxidare se considera ca viteza de uzare este de tip Arrhenius

k=
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kp:Ac exp ['QJ
RT .

unde A, este constanta Arrhenius, Q este energia de activare, R la constanta universala a gazelor,
T, températura din zona de contact.
Tinand cont de aceste relatii, coeficientul statistic de uzare tribo- chimica devine

)
RT.

Pentru contactul plastic (indicele de plasticitate¥ >1), p=H , unde p, este rezistenta la curgere, H
—ditatea materialului, volumul de material uzat este:

Kk ‘ RT.

3H 3plp?vH
unde F, este forta normala si 1 este lungimea totala de frecare.

Lf Ac exp(_

‘- 2p’y

® /= [

n n

Aceasta expresie indica principalele elemente de dependenta ale uzarii tribochimice::
a) variabilele de lucru (Fy, v, 1, T,);
b) constantele generale si parametrii de material (A, Q, R, p, H);
c) caractersticile de interactiune (L¢, T, hy).

4.6. Forme complexe de uzare
Principalele forme de uzare (oboseald superficiald, abraziune, adeziune si uzare tribo- chimica)
existd ca atare sau in diferite combinatii in functie de parametrii de lucru si de ponderea unora
sau altora in procesul de frecare.
De exemplu, uzarea prin “fretting” contine toate formele de uzare. Acest tip de uzare apare
atunci cand corpurile solide se deplaseaza prin oscilare relativd cu amplitudini foarte mici ( <
100 um) si se intalneste in urmatoarele cuple de frecare: articulatii, caneluri, asamblari presate,
etangdri statice metalice, cuplaje etc.
Procesul de uzare prin fretting poate fi schematizat astfel:

- In prima etapad se initiaza fisurile prin miscarea de oscilatie §i se propaga;

- in etapa a doua se formeaza particulele de uzura ca urmare a procesului de oboseala

superficiali si / sau de adeziune. In aceasti etapa se produc reactii tribo-chimice.
- in timpul celei de-a treia etape, particulele de uzare se detaseaza si multe dintre ele
pot fi abrazive.

Astfel, procesul se reia.
In orice proces de uzare, se poate aplica principiul suprapunerii efectul. Pentru cazul unei cuple
de frecare cu doud elemente cu functionare in atmosferd gazoasa, trebuiesc analizati urmatorii
parametrii:

- caracteristile fizice ale materialelor, Ml, Mz;

- mediul gazos, G;

- zonele deformate ale materialelor, Dl, D’

- materiale retransferate D, 1; D22

- le materiale deformate si retransformate Dzl, D12;

- produse de reactie, R, R%

- produse de reactie transferate, Rzl, Ry 2

- produse de uzare ale materialelor , M
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- produse de uzare ale stratului de reactie, ZR;

- lgaze adsorbite, G31, G32.

Schimbarile componentelor materialelor in sistemul tribo- mecanic sunt ilustrate in fig.
4.10. Studiul sistematic si sistemic al procesului de uzare este specific fiecarei cuple de frecare si
permite deducerea principalelor legi de uzare si limitele de aplicare ale lor.
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Fig.4.13. Suprapunerea mecanismelor de uzare



