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7. ELEMENTE DE TRIBOLOGIE

7.1. Definire. Cuple de frecare

Tribologia este definid in 1966 castiinta interagunii suprafgelor in
miscaresi ca studiul consecielor ce decurg din aceasnteragiune tribos =
frecarein limba greas).

Ca aplicdi ale tribologiei se cunosc Tacdin epoca primitig si sunt
legate de dezvoltarea tehnigii tuturor bunurilor materiale necesare omului
(aprinderea focului prin frecare, transportul blgdlon masive pentru piramide,
descoperirea to, apariia lagirelor de alunecare etc.).

Din punct de vedere tehnic, aplide tribologiei au in vedere conceptul
de sistem pentru explicarea transmiteritdtor si / sau momentelor, Th prezean
unei mgcari relative sau unei tendi@ de mgcare. Ca atare, se defgtecupla

de frecare ca
Fn ansamblu a dadu
elemente, dintre care
cel pdin unul Tn stare
solidd, cu mskcare
continua sau

temporai si care

' 3
\ i transmite o fa si /

-l

I G oy

i la orice cupl de

Fig.7.1 frecare se disting

patru caracteristici:elementele cuplei(1,2), corpul ,tert” (3) format in zona
efectiva de contacgi mediul de lucru (4) (fig. 7.1).
Pentru definirea funwnilor cuplei este necesar cunoaterea

urmatoarelor narimi: sarcina transmig& - forta normai sau moment — notat
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simbolic F, , viteza relatii dintre elementele 1si 2 ale cuplei — notat
simbolic w, natura corpului ,tey” 3 si mediul de fungonare 4 (umiditatea,
presiunea ambiaiit,contaminarea” etc.).

Particularititile privind transmiterea sarciniF, de la un element 1 la
cehlalt 2 sunt determinate de geometria celoradelemente. Din acest punct
de vedere se disting :

» cuple de frecareonforme cu contactul de tiguprafga planz (ambreiaje,
lagire axiale, etagari frontale, ghidaje, frane cu plaahestc.), de tip
suprafaa cilindrica (asamhiri presate, ladye de alunecare cu joc mic,
bucse pentru laturi, curele late, frane cu tambur etc.), de dyprafga
coniaz (asamhiri filetate, asamblarea pe con, asamblarea cu inele
tronconice, lagrele conice cu joc mic, curele trapezoidale eficde tip
suprafga sferiaz (articulgii cu joc mic) ;

» cuple de frecaraneconforme sau cuple hertziene cu contactul de tip
punctual eliptic (rulmenti si suruburi cu bile, rulmef cu role butoi,
variatoare de tutee cu elemente intermediare toroidale etg.de tip
liniar (lagire cu alunecare cilindrice cu joc relativ mareymeifti cu role
cilindrice, angrenaje cu tiodintate, variatoare cu role cilindrice, tan,
cuplaje dinate etc.).

Pentru cuplele conforme, Tn general, se ad@ceptsarcina se transmite
prin presiuni de contact uniforme damorpul “ tex,, se neglijeaz sau, funge
de naturasi geometria acestui corp, sarcina norindétermird, in corelae cu
alti parametri (viteza, microgeometria supkafe reologia Ilubrifiantului,
elasticitatea elementelor cuplei etc.), distridale presiuni.

Pentru cuplele neconforme, in ipoteza unor defgrrakastice, sarcina se
transmite prin presiuni de contact neuniforme. leegke distibge, pentru
contacte cu dimensiuni egett mai mici decat geoetria corpurilor, a fost
determinat de Hertz cu anumite ipoteze simplificatoage anume legea

paraboli@. Se vor explicita ulterior amimile specifice pentru contactul punctual
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si pentru cel liniar. Tn prezea corpului “ tet, aceast distribuie de presiuni se

modifica.

7.2. Marimi specifice contactului supraf@lor solide

Transmiterea faelor si / sau momentelor de la un moment al cuplei la
cehlalt se face prin zona de contact. La orice £ug# frecare se disting trei
tipuri de suprafe (fig. 7.2) :

» suprafga (aria) nominad
de contact A, , definii de

forma geometrit a celor

down elemente ale cuplei
AﬁAT 7 ’ conforme ; aceast arie

poate fi circula, inelas,

dreptunghiulat, cilindrica,
Fig. 7.2 sferici, prismatia etc. si

depinde numai de forma corpurilor din zona de adnta

o suprafga (aria) apareni de contact A, definita pentru cuplele
neconformesi poate fi elipti@ sau dreptunghiulay funaie de forma
corpurilor ;

» suprafga (aria) reak de contact A, definita de varfurile rugozittilor si
ondulaiilor ce se gsesc pe aria nomiriasau pe cea aparént

In general A, <A, <A,.

Pentru determinarea ariei aparente de confgcta diferitelor organe de
masini, se consider ca aplicabid teoria lui Hertz. Ipotezele care stau la baza
acestei teorii :

» deformaiile corpurilor sunt perfect elastige sunt mici in compatg cu

dimensiunile corpurilor ;
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e sarcina care se transmite este noifimal planul tangent corpurilor, Tn
punctul de aplicige al acestei sarcini ;

e sarcina este constani contactul este static ;

» corpurile sunt perfect netede, nu se iau in congideugozititile ;

» fortele de frecare in timpul defora elastice nu se iau in considgeg

e suprafaa de contact in timpul deforna este plaa, forma ei fiind
eliptica, pentru contactul a daworpuri cu raze de curkuwariabile pe
diferite diregii (elipsoizi), cu cazul particular de fo#ncicula@ pentru
contactul unor sfergi dreptunghiulat pentru contactul a doi cilindri cu
axele paralele.

Pentru Tmelegerea fenomenelor din organele desimacu contacte
hertziene este necesaunoaterea urmitoarelor nirimi : formasi dimensiunile
zonei de contact (semiaxela, si by pentru contactul eliptic, raza cerculaiy
pentru contactul circulagi semihtimea by pentru contactul dupo f&ie
dreptunghiulaf), presiuneap, si deformaia maxina a celor doa corpuri d;.

a) Contactul punctual circular (fig. 7.3)

Se consider cunoscute:

« sarcina normalce trebuie transmisde la o

sfera la cealali, F

* razele celor dausfere R; si R

e caracteristicile de elasticitate ale celor &@c
materiale : modulele de elasticitate si
E,

o coeficieni contraaiei transversale

(coeficientii Poisson) v, V,.
Se definesc :
o Curbura total (1/Rr) si raza de curbdrredusa (R):
1/R = 1/R + 1/R, — pentru contactul a dasfere exterioare

(contact gen) ;
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1/R = 1/R, - 1/R, — pentru contactul a dawsfere interioare
(contact cam) ;
e Modulul de elasticitate redus
E =2/E =(1-v2)/ g +[1- )/ E,
Pe baza teoriei lui Hertz se deduc expresiile regasului de contacty ,
presiunii maxime din centrul cercului de contagy .y , deformaiei elastice
totale a celor dausfere &, , tensiunii tangefiale maxime 7o si pozitie

acesteia n substratul de materzal(Fig.7.4):

a, = 093R2F/E ;

/FE2

P max = 0P 73 4Rrr2 ;
2

S, = 0823 4F S
RE;

Tmax = 031 pH max Z0 = 0’48 aH

Aria aparert este chiar aria cercului hertzian de contact:
— — 2
A=Ay =7By.

Presiunea de contagi; intr-un punct situat la distearadiak r este

Pn = pHmax\/:l'_r2 /ali

b) Contactul liniar cilindric (fig. 7.5)
Analog ca la

contactul punctual circular

se consideér cunoscute :

forta normal ce trebuie

transmig de la un cilindru

la cehlalt prin

generatoarea COomain

Fig.7.5
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razele celor doi cilindri cu axele paralel® si R, , lungimea generatoarei
comune de contact3 si caracteristicile de elasticitate ale materialeer E,
Vi, V.

Raza de curbédrredus R si modulul de elasticitate reduss, se
definesc similar cu cazul contactului circular,felsta parametrii specifici de

contact au expresiile :
o : 2FR
- semiitimea hertziaide contact b, =112 BE
;

- presiunea hertzian maximi din  centrul faiei de contact

FE,

=0p6
pH max 5 ZBRr

- deformaia elasti@ totak

—\/2 2
5, =2F {1 Y [znZRl +o,407J+ 17V [znZRZ +o,407H
B E H E, b,

- tensiunea tangeala maximgd 7., = 030 Py max
- poziia acestei tensiuni in substratul de materigl = 0786b,, .

Presiunedntr-un punct situat la disteax de centrul fgiei de contact

este

P = Py, 1= X /D] .

Aria aparenta de contact este chiar aria «§#&i» dreptunghiulare
hertziene

A=A, =2,B

Starea de tensiuni din zona contactului static geranaliza tipului de
deformaie a organului de m3ma, respectiv presiunea hertziamaxina care se
compa# cu rezisteta caracteristic de elasticitatesi cu duritatea acelei
suprafee.

Deformaia totah este un indicator local al rigiditi de contact.

Tensiunea tanggiala maxima si pozifia acesteia in substratul de material sunt
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indicatori ai compotirii la oboseala de contagtimplicit indicatori ai adancimii
de durificare a suprafeor.

Aria reala de contact (A, ) este dependentitat de sarcina exterigace
trebuie transmis F , de propriettile de elasticitate ale celor domaterialeE,,
E>,vi,w (E), catsi de caracteristicile geometrice ale rugadior (raze de
curbug, inaltime, pas etc.). Dacse defingte aria rea adimensional 7, ca
raportul dintre aria real A, si cea nomina A, , se poate deduce, prin analiz
teoretié si prin verificari experimentale, dependanariei reale de principalii

parametri :

ne=A 1A =c(p,/E)",

in care constantele si k depind de microgeometria supnaie(raza
rugozititilor model, Triltimea rugozittilor, legea statistic de dispunere a
Tnaltimii etc.), iar presiunea nomirial p, se determii cu relaiile obisnuite,

functie de fota normad de pe acea supragda p, = F/ A,.
Ca ordin de ririme, 7, =00001-01 si evident &, pentru o cug de

frecare dat (geometriasi microgeometria cunoscute, parametrii de elastieit
cunoscti), depinde de inacare (fora normai), atunci cand se poate considera
contactul static.

Faptul @ forta se transmite nemijlocit prin aceaatie, se poate considera
aria real ca o nirime fungional a suprafgelor cu rugoziti, atunci cand nu
exist In zona de contact nici un film de lubrifiant. dnest caz, presiunea real
de contact p, este semnificativ mai mare decat cea norijnastfel, punand
condtia transmiterii aceleia forte prin aria real si prin cea nominal
F=Ap, =A,p,, Sededucep, =p,/n,.

Valorile presiunii reale, cel pu in perioada de rodaj, sunt foarte mari,
astfel @& depisesc limita de curgere a materialulgii se formeaz o al&

microgeometrie cu aria réaiai mare.
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7.3. Miscarea relativi in cuplele de frecare

Intre elementele cuplei de frecare poate existasamamai multe rgcari
simple. Dag&, generic, se consideo sfed si un plan rigid (fig. 7.6), atunci
aceasta poate avea :

* miscare de alunecarecaracterizaitprin vitezav (fig. a)
 migcare de rostogolirg
caracterizat prin vitez

unghiulag « (fig. b)

de spin caracterizadit prin

viteza unghiulaé de spin

ay cu diregia paraled cu
direaia fortei F (fig. c)

* miscare de impagt
caracterizat prin viteza
de impact v
(fig. d).

Miscarile simple pot fi

continue sau oscilatorii. Fia.7.€

In fungie de aceste miari simple, se disting tipurile de frag dintre
elementele cuplei: frecare de alunecare, de roktegde pivotare sau de spin
de impact. Efectele acestor fieicse evalueak prin fonra de frecare pentru
alunecaresi impactsi prin moment de frecare de rostogolire sau de tpneo
pentru rostogolire, respectiv pivotare.

Aparitia frecrii intre elementele cuplei, Tn prezarmicarii sau tendirei
de micare, este explicatprin mai multe teorii, unele simple (Amontons,
Coulomb), altele mai completg mai complicate. Teoriile simple au la BAaz

ipotezele lui Amontons — Coulomb, potrivitirora fota de frecare este
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porpotionalh cu fota normai, coeficientul de propgionalitate fiind
coeficientul de frecareu si care este independent deirrmea supraf@i de
contact, de vitexsi depinde numai de natura materialelocalitatea supratfei.

Potrivit acestor teorii, coeficientul de frecarealanecare, la rostogolire
sau impact este o constanntrinse@ de material, fapt ce nu este confirmat
experimental pentru o pkjlarga de vitezesi de presiuni medii de contact.
Totodat, nu se poate explica difetandintre coeficientul de frecare static si
cinetic f4 .

Este cunoscutacintotdeauna coeficientul de frecare static estemaae
decat cel cinetic, astfekgentru viteze micgi foarte mici apare fenomenul de
miscare sacadat (,stick-slip”). Teoriile moderne considercoeficientul de
frecare ca o #rime fungionak si care este dependent atat de propiet
intrinseci ale ,,corpului ter, catsi de condjiile de lucru.

Dac intre elementele cuplei nu exshici un film continuu de fluid
(lichid sau gaz), atunci coeficientul de frecaratedi considerat ca avand legea
molecular-mecanic

» coeficientul de frecare la alunecaréa pivotare

U=T, !l p, +0 (7.3.1)

n care Ly este rezistga la forfecare a ,corpului t&r p, — presiunea realde

contact, iar f componenta mecarica coeficientului de frecare; ca valori
orientative: r, =15[10°Pa, B=008 pentru cupru,7, = 035C10° Pa, #=0017
pentru teflon (PTFE), 7, =2000°Pa, £=01 pentru un aliaj ca material de

lagir, 7, =1010°Pa, B =004 pentru un el lubrifiat cu unsoare. Coeficientul

de frecare la rostogolire:
» contactul punctual circular cu raza hertziaa, si raza de curbdrredus

R
U, =0p8a, a, I R (7.3.2)
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a, fiind coeficientul pierderilor prin histerezisdal cel mai mare dintre cei doi
coeficieni ai materialelor elementelor cuplei; de exempbentru oel de
rulmeni a,=0,11...0,15, pentru tefloa, = 0,2...0,25;

contactul liniar cu sendtimea hertziai by si raza de curbdrredusa R

U, =021a,b, I R (7.3.3.)

a, avand acegasemnificaie ca pentru cazul contactului punctual circular.

Observagie: Pentru calcule simplificatoare, se poate aprec@eficientul de
frecare de alunecare, de pivotare sau de rostogotu o valoare

constang medie, specific cuplului de materia}i starii de ungere.

In funaie de distribtia de presiuni din zona de contact, se detetifuna
de frecare totdl sau momentul de frecare total de alunecare, pwatau de
rostogolire, ca integral a forei elementare de frecare, respectiv. moment
elementar de frecare

Fi =]dF; =[ updA
sau My =[dM; = [ uprdA (7.3.4)
sau My =[dMy = [y, prdA

dA fiind aria elementdrde contact, specificformei suprafeei si sistemului de
axe de coordonate, iar raza de contact defiditca distama paml la diregia

momentului de frecare de alunecare, de pivotareleanstogolire.
7.4. Frecareasi efectele ei
In funaie de natura ,corpului t€t specific numai zonei de contagtin

prezema mgcarii relative, frecarea poate fi: uséat,convenional” uscai,

limita, mixta si fluida.
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Frecarea uscat se desfsoai intr-un mediu lipsit de umiditate, de orice
,POsibil lubrifiant”; Tn zona de contact nu se pe&brma nici o pelicudl continu
sau fragmente de peliégulde fluid prin mecanisme hidrodinamice sau
elastohidrodinamice. O astfel de frecare poate et vidsi in prezega unor
viteze de alunecare mici. In acest caztaonormai se transmite de la un
element la calalt al cuplei prin intermediul ariei reale. Kartangenala
suplimentaX ce apare ca urmare a saiirii — forta de frecare — modific
distribuia initiala de tensiuni de pe suprgdade contacki din apropierea
acesteia.

Frecarea de alunecare este un fenomen compleatd& mecanid, dar
si fizico-chimica, complexitatea fenomenului impune pentru studalasificare,
care se face ddpprezema sau absea lubrifiantului, iar Tn cazul prezes
lubrifiantului si de interagune dintre lubrifiani suprafeele aflate Tn ngicare.

1. Frecarea uscal — abseta totah a lubrifiantului (fig. 7.7)

Marimea fredrii de alunecare este
cunoscut de la disciplinele generale ca fiinc
dat de legea lui Coulomb, potrivitaceia
forta de frecare depinde de: .

- marimea forei normale;

- coeficientul de frecarqu(), care este

functie de calitatea materialulgi de

Fig. 7.7.

calitaea suprafelor.

4
H, =_+ﬁ
P

Frecarea apare astfel independeld vitez si de presiune.
Legea lui Coulombsi gaseste justificare Tn originea mecagia fredirii,
potrivit careia frecarea este rezistaropud la miscarea relati&, de asperitile

suprafeelor atunci cand se deforméaaastic.
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Daci insi presiunea dintre supraéesi viteza relativ cresc peste anumite
limite aproximativ 3 MPai 3 m/s, atunci unele din aspétite suprafeei se
deformeai plasticsi ca urmare legea lui Coulonyb deci originea mecanica
frecarii Tsi pierde din valabilitate.

Frecarea apare astfel in dependglele presiune (i de vitez.

Se consider, pentru regimul de frecare ,tehnic” uscat, catkgi de bax

a fredrii expresia
4
My =— + ﬂ
P

n caret caraterizeax rezistema la forfecare a stratului ,t¢rca proprietate
intrinse@ de materiai 3 caracterizeaiz,starea termig” a contactului.

2. Frecarea fluidi (fig. 7.8) apare atunci cand intre suptele cu mgcare
relativa se afi un strat de lubrifiant suficient de grgiscare se meine in tot
timpul miscarii peste o anumit grosime minim, mai mare decat suma
asperidtilor suprafeei aflate in contact. Orientativ> 10 — 15um. Prezeta
lubrifaintului face ca intre supraéde aflate Tn mgicare relatii si aiba loc o
intercgiune datorat proprieftii lubrifiantilor numita aderem si datorafi
frecarii interne din lubrifiant, frecare evaldaprin viscozitate.

Aderenta — proprietatea lubrifiantului de a se ancora deaiaa cu care
este in contact. Acedstancorare se datate tensiunii superficiale mici a
lubrifiantilor si are efect udarea suprgdor si patrunderea in cele mai mici
spaii ale suprafeei. La acestea se adaufenomene de adsarb, adia de
patrundere a unor molecule de lubrifiant Tn interlostraturilor superficiale ale
suprafgei, dand Tn continuare stare unor fenomene fizico-chimice, mergand
para la modificarea structurii acestui strat. Un akafeste & intre moleculele
lubrifiantului aflat in contact cu suprafa are loc un fenomen de afiiac
moleculaé ca urmare a poladifilor diferite care apar, polaritate care oblig
molecula de pe suprafiasi capete o anunitorientare, de obicei paraietu

suprafai. In aceast situgie, moleculele lubrifiantului, aflate Tn imediata
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vecinitate a suprafei si puternic ancorate de aceasta, sunt antrenatéstaraa
relativa a suprafeelor. La randul lor, aceste pelicule aderente lprafaa
antreneaz peliculele vecine printr-o d@ltproprietate a lubrifiantului nunait

viscozitate.

Fig, 7.8.

Frecarea dintre elementele cuplei se realizdazinteriorul filmului de
lubrifiant, astfel & se considervalabik legea fredrii fluide a lui Newton:
r=n®
dn
n carer reprezind tensiunile de forfecare dintre staturile vecinduteifiant, 7-
viscozitatea dinamic a lubrifiantului si dv/dn — gradientul de vitez dup
direaia perpendiculdrpe directia de ngcare.
3.Frecarea limitz - Are loc atunci cand grosimea stratului de lubrdise
reduce din anumite motive: viteze, texterioare, la grosimea unui strat linit
adici a stratului aderent. In acest caz, frecarea araumai intre aceste straturi
limita.

Se considérca lege de frecare expresia
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T
Hy=—+p
p

Tn caret; caracterizeazrezistema la forfecare a lubrifiantului aderat la suptafa
solida, iar B este un coeficient ce caracterizefiecarea materialelor solide ale
elementelor cuplei.

4. Frecarea mix& (fig.7.9)

Are loc atunci cand intre suprgdeexisi o pelicuk de lubrifiant
intreruptl din loc in loc de varfuri ale rugoiitlor. Se poate accepta pentru
aceadt frecare legea fradi fluide a lui Newton, viscozitatea lubrifiantultiind
proprietatea care deterniirmgrosimea filmuluisi contribuie la preluarea feai
exterioare n prezem micarii relative, iar rezistega corpului tet” ca fiind

T, dv

rezistena la forfecare a fluidului,: 4, ; I, =T, +/7d—
p n

Fig. 7.9

Coeficienti de frecare — orientativ —
Pentru frecare fluig 1 =0,001..005.

Pentru frecare limit n=002..02.
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Pentru frecare uscat n=02...04(2...5).
Efectele fredrii se manifest sub fornd de cldura, prin modificiri ale

proprieatilor materialelor elementelor cuplgisub fornd de uzus.

7.5. Lubrifiang si aditivi

Funcriunile lubrifian filor: reducerea frewii, asigurarea dcirii,
mertinerea unui regim termic adecvat, gueaz efectele prin uzare, asigur
etarsarea (unsori), atenueagocurilesi vibratiile.

Aditivii sunt adaosuri de natuchimici care se introduc n lubrifigin
pentru a Tmbukitati unele dintre proprigati. Dupa fungiuni, aditivii sunt
amelioratori ai indicelui de viscozitate, anticakezantioxidani, antiuzug, de
extrend presiune etc.

Dupa starea de agregare lubrifiarsunt:

- lichizi: uleiuri minerale, vegetalg sintetice, apai diferite produse

lichide din utilajele tehnologice sau desuturile vii;

- gazoi: aer, azot, heliu etc.

- plastici solizi (unsori consistente);

- solizi:  oxizi (Fe, Pb)

sulfuri, cloruri, fosfa;
straturi metalice moi: In, Pb, Sn, Ag;
substare cu structur cristalim lamelad: grafit, Mo S,
WS
materiale autolubrifiante: teflon, sinterizate ,(bsonz).
Proprietatile lubrifian tilor:
- fizico-chimice
densitatea p - variaz cu temperatura (scade cugtezea temperaturii);

viscozitatea caracterizeazfrecarea interiha lubrifiantului
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¢ viscozitatea dinamié& n [N.s/nf] - factor de propaionalitate din legea
Newton
.
dn
Unitati de masuia:
Pa. s, Poise (P) centi Poise 1 cP 2R0
1P=1 daNs/cfm= 100 cP; apa la 2@ren = 1 cP

¢ Vviscozitatea cinematid v = n

P

unde p este densitatea lubrifiantului
Unitati de misur: mé/s, Stokes,
1St =1lcrfls =100cSt; 1cSt =1 mis;
apa are la 2T viscozitatea cinematicl cSt
¢ viscozitatea relativi - viscozitatea lubrifiantului considerat in rapor
viscozitatea apei la temperatura dorite regui 2°C sau 5€C.

Viscozitatea lubrifiatilor lichizi variazi cu presiunea dudp o lege
exponemala (fig. 7.10 a):

n=nee?® - pentru uleiuri minerale constant, =2[10°m*/ N, p fiind

presiunea (N/A).

Viscozitatea variazcu temperatura (t) dam lege hiperbolig (fig. 7.10
b):

Nt =Mt =Ct Nn=1,75..2,5
Deci, dad temperatura cgte de la 20— 70, rezulfi ¢i viscozitatea scade de 50
de ori, de aceea pentru evaluarea caraatiscoziftii trebuie indicai presiunea
p si temperaturat.

Ca indicator al varigei viscozititii cu temperatura se utilizeazndicele
de viscozitate (IV). Acest indice, cuprins int@s#200, exprind comportarea

lubrifiantului respectiv cu temperatura, in congpar cu dod uleiuri etalon,
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unul cu indicele O (vartege foarte puternit cu temperaturagi altul cu indicele

100 (varigie medie cu temperatura).

n4 n4

Punct de inflamabilitate — temperatura la care un lubrifiant se aprinde de
la sine in apropierea uneidhri deschise.

Punct de ardere— temperatura la care uleiul &t in vase deschise,
odati aprins arde complet. Este cu°B0° mai mare decat punctul de
inflamabilitate.,

Punct de congelare- temperatura la care uleiul sub propria lui greuta
nu mai curge vizibil; este important pentrugmafrigorifice.

Emulsionabilitatea — proprietatea de a nu se mai separa apa cu care
lubrifiantul a ficut Tn prelabil emulsie; important pentru turbine.

Continutul in acizi si fie mai mic decéat 0,7 %o pentru a nu coroda chimic
piesele pe care le ung.

Continutul in apa sa fie <0,5%0, apa migoreaz vizibil adsorhia,
respectiv aderea uleiului.

Continutul in cenusa rezulé in rma arderii uleiului trebuieadie cuprins
n 0,2...2%0 pentru a nu fi periculos pentru uzuraeler.

Impurit ati — de ordin mecanic, praf, nisip sunt admise decdiniite
foarte mici.

Proprietati functionale:

Onctuozitatea— proprietatea de adex@ni de ancorare a lubrifiantului pe
suprafee solde:
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rezistena la radidi;

lubrifiante.

Cei mai utilizai lubrifianti sunt uleiurile mineralgi unsorile consistente.

1. Uleiuri minerale

Prin standardul STAS 871, uleiurile minerale sutkdsificate n 10

domenii cunoscutesi pe plan mondial. Cele mai frecvent folosite ufeiu

minerale sunt;

uleiurile pentru motoare- simbolM, de exempluM 20, M 30, M 40,
numarul 20, 30, respectiv 40, indiclasa de viscozitate dupormele
americane; cu cat ndimul este mai mare cu atat este mai viscos
lubrifiantul. Da@ simbolul de baz este urmat de alte literg cifre
inseama ca uleiul este aditivat ; de exemplu, uleMl 20 W 40 este
un ulei multigrad, ulei aditivat cu aditivi de anoghre a indicelui de
viscozitate, astfelaculeiul se compoitvara ca un ulei viscos (M40),
lar iarna ca un ulei mai ga viscos (M20);

uleiuri pentru transmisiile autovehiculeler simbolT ; de exemplur
140 numirul 140 indi@ clasa de viscozitate. Uleiuri aditivate pentru
transmisii: T 80 EP 2 T 90 EP 2- uleiuri aditivate cu aditivi de
extrend presiuneEP, cu gradul de aditivare;

uleiuri pentru transmisii industriale- simbol TIN, de exemplIuTIN
125 ER TIN 42 EP, TIN 130 EP — uleiuri aditivate cu aditivi de
extremi presiunensi care au viscozitatea cinemdatida 50C
corespunatoare nunarului precizat in simbol, 125 cSt, 42 cSt etc;
uleiuri industriale— simboll, de exemplu 35, | 65, nunirul indicand
vascozitatea cinematicin cSt, la 5€C;

uleiuri pentru compresoark, pentrumaysini textile Te, pentrulagare

L, pentruglisiere G etc.
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2. Unsori consistente

Sunt amestecuri cu uleiuri minerale é@pwsnuri de Na, Ca, Al, Ba, Li, Pb.

Proprietatile principale ale unsorii sunt:

Punct de picurare — este temperatura la care unsoarea INnCe[@eIrgi

sub propria ei greutate;

consisterta — indici starea de penetrabilitate a unsorii dé&ecun con

metalic cu geometrie etalon.

Clasificarea este standardizain STAS 562. Exemple de unsori:

- unsori de uz generdl 75 Ca 2— semnificsia: U — unsoare de uz
general 7%C — punctul de picurareapunul utilizat este Calciu (Ca),
consistera unsorii are gradul 2.

- Unsori pentru rulmem RUL 100 Ca 3 RUL 145 Na 3- unsori cu
punctul de picurare 100, respectiv 145, gpus de Calciu (Ca) sau
Natriu (Na)si gradul de consistein 3.

- Unsori multifungionale UM 160 Li-Ca-Pb 1, UM 170 Li-Ca-Pb-2.

7.6. Ungerea fluid

Pentru ca stratul de lubrifiant $e merina tot timpul peste o grosime
minima, este necesar ca el fibd o0 presiune suficiedf pentru a suge
suprafga asupraareia se exercitforta exterioa.

Pelicula contina de lubrifiant poate fi asigur@aprin:

Lichid: Gaz

Ungere hidrodinamic— HD - gazodinamig - GD
Ungere hidrostatic— HS - gazostatig - GS
Ungere elastohidrodinaniic EHD

Ohtinerea unei pelicule continue de lubrifiant se c=dd:
- existenei unei fredri interne a lubrifiantului — caracterizatde

viscozitatea dinamic(n);

162



Note de cursCapitolul 7.Elemente de tribologie

- miscarii relative a suprafelor;

- forma interstiiului.

7.6.1. Ungerea hidrodinamié

Cauzele curgerii fluidului newtoniasunt:
- gradientul de vitez(curgere tip Couette);

- gradientul de presiune (curgere tip Poisseuille).

a) Curgere Couette (gradient de vite#)

Se consider dow suprafge plane solide (fig. 7.11) care sunt situate la

distana h si separate de un fluid cu viscozitatea dind@nijc Supraf¢ele plane

Z

Fig. 7.11

au vitezele diferite U,, deci exisi un gradient de vitéiz(U;-U,)/h.
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Pentru curgerea lamirar

Prin defintie coeficientul de viscozitatey = , rezula 7 =/7%, T
,

du/ dz

fiind tensiunea de forfecare din filmul de fluid.
Viteza lichidului are o lege liniar
(du/dz=ct),
u=az+b cu ai b constante ce pot fi determinate din caiidila limita;
u=U; pentru z=hsi u=U, pentru z=0.
In consecirt, u :Lhuz z+U,.

Debitul de fluid pe unitatea détime g, ce trece printre plane, in ditec
X, este

h — - 2
a, =ju®|m=j£%z+uzjdz=%h7+uzh=%(ul+U2 )h=U_h
0

U, =%(Ul +U, ) - viteza medie

b) Curgerea Poisseuille (gradient de presiune)

Se consider doui plane solide (fig. 7.12) in g@are cu acegaviteza (viteza

Fig. 7.12
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relativa nuld), situate la distaa h si separate de un fluid cu viscozitatea
dinamia n.
Asupra unui element infinit mic de fluid, ffaneaz urmatoarele tensiuni:

p, p+@dx, T, r+£dz
ox 1z

Condtia de echilibru:

(r+ﬂdzjdxmly+ p mymz=£p+@jdymz+ r Lax[dy = % = ot
0z 0X ox 0z

~

Se consider, pentru simplificare, & presiunea varidaz numai dup

2
direaia x si se apli@ legea fredrii fluide a lui Newtonr ZU% = 3—p ZU%
Z X ,

Pentru un gradient de presiune cunoscut dp/dx|téeaun integrare
2
u=2dPE veze,
n dx 2

Constantele de integrarest ¢, se determiidin condiiile la limita:

u=0 pentruz =6 u=0pentru z=h.

Astfel @ rezult u=iGg—pz(z—h)— varigia parabolid, cu maximul
X

umaﬁigd—pdj pentru zg,
2n dx 2 2

Debitul de fluid pe unitatea d&ime ¢, ce trece printre plane in diggcx, este:

h 3 3
qxzjumzﬂ:iﬁ)(h__h_j: 1 ﬁ)h?’

5 ondxl 3 2) 127 dx
Semnul - indig@ sensul de curgere a fluidului de la presiune ntare
presiune mig.

Tn multe situgii efectele Couettgi Poisseuille se suprapun.
c) Curgere laminara intre suprafete paralele (efecte cumulate(fig. 7.13)
Fluidul este solicitat de presiunile g p, la intraresi iesire.
Lungimea comuinde contact este L.
Sistemul de axe X, Y, z este fixat de planul fix.
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h\/ P2 L
pl P N e
X dxIE U :
L
Fig. 7.13
Astfel, rezuli C, =U  si G, =2 - P,
n Aax 2

h
deci u :i(—%j(hz —22)+ U(l—ij N
2n\  dx h

- J \ J
Y ‘

Efectul gradientului  Efectul gradientului
de presiune de videz
(Poisseuille) (Couette)

Debitul de fluid ce curge in intersti

h
h — 3/ _
Q= |ulBldz=BJ i(ﬂ)j(hz—zz)+u(l—zj dz = Bh ( dpj.,. BhU
ol 27\ dx h 127\ dx 2
0
Se obser¥ ca debitul Q nu variazpe direg¢ia X, rezultand

. 129 1)

dx Bh:\B 2
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Prin integrare in raport cu=¢ p = —1—22(9 DU )x+c3 dar pentru x =
Bh°\B 2
O,p=psicz=psipentrux=L,p=p
In consecirg, rezult p, = —123,7(2 2 jL + p, deci
0= Bh3(p1— p2j+ Bh
12n 2 2
3
Din condiia Q, =ct= 0Q _ =0=> gfh G3£ =6U oh
0X n ox 0X

Ec. Reynolds pentru supradeplane

Din h=ct= — (1B3Lj

x\ 70X
d) Ecuatia Reynolds pentru suprafge plane inclinate(7.14)

Se considero suprafé o surpafé inclinaé uniform cu inclinare

A
Z — hz _hl :&_
hh
Originea axelor O este
a | U
o de=— =) n > © fixa. Rezult
N| X
X1 X7 = LKk X =
< X < > L(k+1)/k
2
Fig.7.14 Debitul de fluid (vezi
punctul c),
3
Q= ﬂ(—@j +B—hU , este constant n dirga X, decia—Q =0 si rezulta
127\ ox 2 0X
3
9 h—(—@j+hu =0 sau 9 —GaL GUGaL
ox |12n\ ox) 2 ox|n ox
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Pentru cazul unor supraéeuniform Tnclinateg—h = hz—;hl = %[& —1j = h Kk
X

cu k =(hy/hy)-1

In ecuaia Reynoldsh = (?jx = % xsi U = - U, rezult
X

20T

3
u (hlkj i i(x3@j=—l si izct(se neglijeaz variaia
L 67 W, | ox\  0X Ln

viscoziatii cu temperatura n lungul axei x).

Prin integrare in raport cu x

1 [Eﬁjz kZ@z_i+& 1) (
67, L x x* X

N Y Y
{6/7uu0[€|_j }k P NPV @)

Constantele i ¢, se determiindin condiiile la limita:

Pentru x = x= L/k si X = x, = (L/k)(k+1), p = O (presiunea atmosfeiic

rezult c; = 21d<— C, = EE—lL
k+2 L k+2

Presiunea este maximin punctul x = x{apazojdin (1) rezula
X

X = {E %}L si grosimea de film esth,, = (%)Xm = {ZM}W

k+2

. _[(nU, L 3k
Din (2) rezuls =
) P ( h? ]2(k+1)k

( +2)
) X2 _ L 2 6 _ 2k
Fona totah F = XflpEBm - {’7 W, EB(E) }E{F(In(k+1) k+2)}
168




Note de cursCapitolul 7. Elemente de tribologie

Debitul de fluid Q = @=Q, = Q,,
k+1
k+2

deci Q=Qm=%u0 =B W,

Tensiunea de forfecare

el el

Yo

Pentruy = 0, rezultr =P+
2 0X h

Fona totak de frecare (alunecare)
_nu,BL

X2
F, = [T(BHx= {ﬂln(k+l)— © }
x1 h |k K+2

Coeficientul de frecare la alunecare din filmulfided = F%.

7.6.2. Ungerea elastohidrodinamiqEHD)

7.6.2.1.Definire. Aspecte teoretice

Cuple cu contact punctual sau liniar . Ex.al&g rulmeni, variatoare cu
agiune, etagari.
Condtii de aparie (fig. 7.15):
miscare relatiw;
fluid cu viscozitate;
Intersttiu sub fornd de pa#;
presiuni locale mar 300 MPa
- distribuiei de presiuni din zona de contact;
Scop — determinare - grosimea peliculdubtefiant;
regimul termic.
Pentru determinarea teoretia acestor probleme trebuiesc rezolvate 3 probleme,

dependente intre ele:
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- hidrodinami@ - pentru curgerea lubrifiantului n intetati
(ec.Reynolds);

- contact — pentru supraéte de frecare — deformma

- termic — pentru lubrifiersi pentru suprafele de frecare.

. c) Corpuri elagstice
a) Corpuri elastice b) Corpuri rigide cu lubrifiant
fara lubrifiant cu lubrifiant p=pero=f(F,, Ba
p=pm=f(F Bz Viz R P =R = f(F, Rz ) V12, Ri2.N)
n= I’](T) n= r](T,p)
Fig. 7.15

Rezolvarea teoretica aspectelor regimului EHD cuprinde dtoarele categorii

de ecudi diferentiale si integrale:

|
| |
- ec. Reynolds p = p(ln, x, v,p) | F l
- ec.interstjiului (fig. 7.16) |
I
ho = +5-A | |
=

- ec. Conserurii energieli .
T=T(Tc, X, V,A,n) Rl R
- deformaia suprafeelor — &g
q e
n=n,T)
Fig. 7.16
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p=p(p, T)
¢y = ¢&(p, T) aldura specifia
A=A(p, T)

Nu s-au rezolvat analitic aceste efiua
S-au ficut rezolari numerice, rezultand grosimea peliculei de luant h, si hy
Se pun in evidea urmatorii parametri.
¢ Parametri de exploatare:
sarcina normal F[N];
viteza v = y+v, [m/s]
temperatura uleiului J[°C]
¢ Parametrul de material

2 2
AT R i N
El E2

2 _1
EI

¢ Parametrii geometrici

=+ [

Tl lk

R Ry
11
Rl RZ
¢ Parametrul de lubrifiant

No = viscozitatea la presiunea atmosfgric
N =n(T); 7 =nee["

== qoekp i [Ns/nf]

N =n ()7 =7,e®"

¢ Parametrul de rugozitate

o =, R& + R& ; Ra, Ra = rugozititile medii

Se formeaZx urmatoarele mirimi adimensionale

F .
¢ Parametrul de sarcinF,, = BER pentru contactul liniar
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I:ad

E'R?

pentru contactul punctual

+
¢ Parametrul de vitez V, =%; V,O[10%...107]

¢ Parametrul de material \G= k.E

transmisii.

= 5000 pentru @l si ulei mineral de

¢ Parametrii de grosimeél, =%; H, =%; HoO [107...107]

¢ Parametrul filmului de lubrifiank, =ﬂ; Xy[3...10]
o

Grosimea filmuluiH = k V2 [F., [G,

Constantele k, a, b, ¢ depind de tipul contactsildifera puin de la un autor la

altul:

Tip contact k a b Sursa bibliografic

H, 1,6 0,7 -0,13 | 0,6 Dowsonsi  Higginson
Liniar (1961)

Ho 2,65 0,7 -0,13 | 0,54 Tallian (1979)

Ho 1,95 0,73 -0,091 0,73 GrubgnErtel (1945)
Punc- | H; 0,75 0,77 -0,14 | 0,7 Westlokesi Cameron
tual (1972)

Ho 1,06 0,7 -0,13 0,6 ChengWiner

Influerya diferizilor parametri asupra grosimii filmului

Grosimea crge cu \{;

Punctul “destrangulare” se deplasearatre intrarea in contact odatu

cresterea vitezei (fig. 7.17).
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Compararea grosimii teoretice a peliculeiEHD c&itimea rugozitilor
se ilustreaz prin parametrul filmului de lubrifiant. De exemploentru rulmet,

firma SKF propune o cu#ilde forma celei din fig. 7.18.

Fig. 7.17
A
10C /
c
8 80 [
= _ —
E £ £
Q > —
S e[ g _ %;L
=] T x ‘=
£ ? £ 5 3
= = c £ a o
= 40 % > T T
§ D 2 W
S o
a 2 |
1 2 3
Fig. 7.18
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7.6.3. Ungerea hidrostatic

Condfyii de apartie:

- Lubrifiantul introdus din exterior sub presiune mate ordinul de arime a
presiunii medii din zona portant

- Fluid cu viscozitat).

Avantaje:

Freciri foarte reduse; stabilitate mare a elementelobitacal cuplei; rigiditate
mare, amortizare viscaaa vibraiilor

Orice agionare hidrostatictrebuie § cuprindi urmatoarele elemente (fig. 7.19):
Se considércunoscute sau impuse:

- sarcina F;

- grosimea filmului h;

- geometria lagrului si buzunarului;

- lubrifiantul — viscozitatea dinania;

- geometria restrictorului.

Se cer determinate:

- presiunea din buzunaryfi eventual legea de vatia a presiunii in lady;

- debitul de lubrifiant Q;

- presiunea de alimentare cu lubrifiagt p
- rigiditateac = d—F;
dh

- puterea consumatpentru sustentma hidrostati@ P,s, eventual puterea
consumat prin frecare Fdaa wy,s# 0) si puterea totdl P, = Pys + B
- alegerea coregia restructorilor atunci cand o singyromg@ asigu#é ungerea

mai multor reazeme sau buzunare ale acgllagar.
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Fus

Pelicua de lubrifian

i
7
7
7
7
7
7

7
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N
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Fig. 7.19
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Forme de reazeme (7

brate

teme hidraulice ca

H rezis

Ce sunt restrictor

forme constructive (fig. 7.21)

ilar a);

capi

brate b)
cilindrice deformabile c).

ICll Ca

f

ori
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i "
1N 1N
: o

1 pl .
a) .b) c)

Corelarea debitelor se face prin modificargaecii de presiune pe restrictor:

_ 4
Q=% 2P g exk = T
7 128/

Cc

pentru capilar cu diametrul di lungimea

Le

Analiza lagarului circular

Condtia de echilibru mecanic (7.22):

or
rT+—dy
¥ 1Y pOr (g oy - [p + ?drj 0
p+ @ dr . _j::; ’ '
or j;:i':" ::E:::::.. P 3
3 o T
¥ & r+dr)jdp+|7+—dy|O
- ( )p( Gy@
3 | do f
- dr r [F Ctgdr —r Cdp[dr =0
Fig.7.22
siddpdr =0
rezulté % = ﬂ
dr dy
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h/2

dar
2
rznﬂrezulﬁﬂ): dv »
dy dr dy?
Se consider originea axei la
[ ]
1/2h (fig. 7.23) - -
Condtii limita: u =0 pentruy =
+ h/2. Fig. 7.23

Integrand (1) = rezut

iy

dy »n dr

—__EPL"'Cl)""Cz

nd

Condtia limita:y =0= %’O, y=t—=u=0
y

h

h

5 2 2 37
u :E.[mezljh_ﬁ 1_4y_ dy:bﬁ Z—ﬂ =
med h 3h2 -h

h
2 2

el tott L h T hl, L) 2d7 b2

8dr238[]r1223E8h2 8 dr 3 87 dr

Vm ax

Debitul de lubrifiant ce curge printre cele 2 sdgt@la distara r

Q=2 hiy,, = -2k m%gﬂg&

8n dr

-671Q
nlrihd

rezult presiunea p pentru un Q dat remlg—p =
]
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Integrandp = 6”[[h? In r+c
Pentru r = R, p = 0 rezdlt c=—6’7[(3InR rezulé
7ilh
_6171Q 6/7 Q, R
—h [Inr InR] Inr OtO[R,R]
Pp=p, pentru r< I-'\’0
3
R = Ry rezultandp, = ”E(Dln— Q-M
R 6n7In(R/R,)
Pentru determinareg pe scrie con¢lia de echilibru mecanic
R*-R? nlQ
F=m + [277[R[dr - dar p, = In—
Ly IRy P{)p 5 Poy ARIR, Po=" 3
rezul F = GLI R
In—

2 _p2 2 _p2
darF = 3/7Q(Rh—3w rezult rigiditateac = ?)Ir:] =- 9/7Q(|?]4 RO)

3

entru Fsi h impuse rezult Q = F h entru cazul unei forme oarecare
p $ P Q= m P

3
de reazem rezdltQ = % IS’ﬂ k — constarit, L — element geometric specific.
n

Puterea consumapentru sustentie hidrostatid

61 [Q? _ 67 R_ F?m° ® R
P.= ——n —In—0G— \ In—
ps = PoQ 7’ R, e R, 9/72(R2—R02) 371 IRZ RO) n R

n cazul existetei miscirii relative — puterea consunigtrin frecare:

P =M w=oafr 0 [Fawr A= [r E]%ZZTDT [elr =
y
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Puterea totélconsumat P_
P =PRs+R

oG,

a
) Fig.7.24 b)

Alimentarea cu ulei a lagirului HS (fig. 7.24)

Atunci cand alimentarea cu lubrifiant a mai muboizunare ale acelygidagar,
sau a mai multor lage ale unui sistem de rezemare, cu aggeamp de debit
constant, se pune problema ftianarii corecte a fiegérei cuple de frecare
(buzunar sau lag). In acest caz, este necésarertinerea grosimii respective
de lubrifiant (h si hy) si transmiterea faelor K si F,. Pentru a realiza aceast
functiune se utilizeazrestrictorii Ry si Rs (fig. 7.24 b)si care se regleazstfel
ca presiunea de alimentargsp fie acees Tnaintea restrictorilor, pentru presiuni
si grosimi de film de lubrifiant diferite.

Corelaia dintre presiunea din zona #aglui si forta totah preluai se apreciaz

%

A T T Buzunarul

Pragul lagarului

/? T lagarului
A ——

Po

Fig. 7.25
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prin acceptarea unei repaitiiniare a presiunii pe pragul lagului (fig. 7.25)

F = pr%%(A—Ab)ppr{%ﬂE:af A Oy,
H_/

a
in care A este aria buzunarului, Aeste aria total a lagirului si & este un

coeficient geometric al lagului.

Astfel, se poate determina presiunea din fiecamubar al lagrului (pPo1, Po2)-
Dac grosimile filmului de lubrifiant pe cele dayraguri ale reazemului {hsi
(hy) sunt impuse, atunci debitele de lubrifiantsQQ, sunt determinabile.

Presiunea de alimentargva fi
Pa = Por + APr= Po2 + APz,

ri

undeAp,; = ciderea de presiune pe restrictory} R4p,, =

parametrul geometric al restrictorului;Ranalog pentru restrictorulsR
Egalitatea presiunii de alimentare se poate reghama reglarea unuia dintre

restrictori.

7.7. Uzarea supratelor

7.7.1. Definire. Indicatori

Uzarea— procesul de deprindere de material ca urmaree@iriit in
prezena miscarii relative. Tn urma procesului de uzare rezult
Produsele desprinse
Deteriorarea supraielor
Uzura B
Urmele degradtii

Reducerea dimensiunilor
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_ Sudarea prin frecare
Utila _
Uzarea este: Procese tehnologice
Defavorabik
Indicatori ai procesului de uzare:
Liniara —» Uy, [um]

Volumetrici — U, [pm’]

. Cantitativi
Gravimetrié — U, [mg]
Energetid — U, [mJ]
- liniard  Vyn— [pum/h]
. Viteza de uzare_ | ojumetric Vir —
v, =%=% [um®/h]
- energetid Vie— [MW]
. Intensitatea de
uzare

Pentru uzare se definesc utoarele ririmi adimensionale:

- Suprafege plane

A, — aria nominala; A,=min(A,1, A,> — delimitate de conturul pieselor)
- Suprafee cilindrice

A — aria de frecare A,.=Arerzian  PeNtru suprafe punctuale,

pentru supragteliniare

rezulé As, Ap

Ao = AA” - coeficient de acoperire reciprod in procesul de frecare
f1,2

Lungimea de frecare

- L¢Los » pe ciclu (pe o cuis la o rotaie);

- L#=Lo+N¢, Ne — nurdrul ciclurilor (curse, rotai)
Exemple

1. Cupla de translatie (fig. 7.26):
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Ani=b;B1; A=b,B;
Rezula A,=bB; b=min(k, b,); B=min(B,, B,)

Pentru cazul din scfat

Aq=B;b; (orice punct al elementului 1 de pe suptafde contact parcurge
acest spgu fata de 2) — curs (ciclu)- 1

Ap DEI

[+bq

Fig. 7.26

L.n=1 orice punct al suprafs 1 parcurge distaal.
X pentru xJ[O, b] OO MO[AB] pentru sup. 2;
Loto= b, pentru xd[b,, 1] 0 MU[BC] pentru sup. 2;
1-b-x pentru XJ[1, 1+h] O MO[CD]

2. Cupla de rotgie (fus-cuzinet)(fig. 7.27)
- A,— contact hertzian liniar- ¢o=f(F, Ry, Ry, Ei, E, Hp1 Hp);
A=20,R.B, B=min(B,, B,), Ri=R,=R — dife& prin toleranele de

fabricaie
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7.

T o Gt

7
/]2 = i =1 20,
Atz Fig. 7.27
Lo, = 2rR;  pentru orice punct M care apae arcului
I—of1= AB
20,R> Lo =0 pentru orice punct M care nu ainer

arcului AB

cand F are direia constarit

Lo =Lorins N, =6000 [, :6030[al t,; w=rad/s; p=rot/min;
' ’ m
ty=ore
- liniarg adimensional: 1, = dUy
dL,

pentru varigi mici de timp sau geometrie de frecare congtant
U _ _
|, =—h =108 10
Vit v
L+ = lungimea drumului de frecare

V = viteza de alunecare sau rostogolire.

.. du, _ AU
- volumetriac |, = = A¢l,, unde A = aria de frecare
dL; L,
- gravimetriaz 1,4 = dLg = 'OIl_JV = pl,, = PA¢l ,unde p - densitatea
f f

materialului uzat
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- energetia I _au, _ du, _ AU, _ AU, 1,
©odhy d(FeLy) FLe fORO, 1y

L+ — lucrul mecanic consumat prin frecareare a condus la uzurg U

F — fora de frecare; f — coeficientul de frecarg-Hona normai.

A
T
* f . i
Inversul &, = — = I_ = energie specificde frec

ue un

Evolutia uzurii este prezentain fig.7.28

Indicatori de uzare

Timp

zura distructiva

Fig.7.28

7.7.2. Tipuri de uzare

Ca preponderente, se cunosc 4 tipuri deiuz

* Adeziunea (Ad)- natura=mecani; termic, metalurgid

- transfer de materiale;

- adeziune moderat

- adeziune servergripaj incipient, total.

Unde apare: asandii demontabile, fus-cuzinet, glisiere, ghidaje,tqis
cilindru, angrenaje, variatoare, scutelaere.

Legea principal:  l,=kp"V"T
unde m, n, q — coeficign p — presiunea de contact, v — viteza relatiV —

temperatura de contact.

» Uzura de abraziune (Ab)- natura: mecani¢c metalurgid, termia.

microachiere;

rizare prin deformare;

eroziune abraziy

brazdare;
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- ZgQariere.

Unde apare: organele active ale utilajelor de congt agricole, minerit,
concasoarei toate cuplele ce futioneaz in mediu cu particule abrazive.

Leqitari principale:

1,;=209 E** unde E in [MPa] - pentru metale pure;

1,,=8,400°HV > HV — duritatea Vickers in [MPa];

l,i=1,4210°HV %" - pentru polimeri

|,=3,510° AK/M - pentru particule abrazive

A= 52/3ra05 25

- factor abraziv

€a — concentrae [%];
r, = raza abraziy

0, = tensiunea de rupere “spargere”;
— ot 15 .

€0 12— deformdile relative la rupere;

HB,, HB, — duritatea suprafelor;

T — exponent;

K, .- factor cinematic;

Kiz =+ PrNup(avy + Bv;)

Pr — raza de curbérredug; v, , — viteza tangerala; ny, ;> — nunarul
ciclurilor de solicitare

Rezistema la wuzare abraziv este mult influefata de structura
materialului; astfel pentru aliajele Fe-C s-a défxperimental un coeficient de
stabilitate a structurii care indi¢cransformarea martensitei prin uzare.

* Oboseala (Ob)» natura = mecanicsau termomecaric

- oboseala mecardcpitting incipient, distructiv, exfoliere;

- oboseala termomecasidisuri de obosedltermomecanic
Unde apare: cuple hertziene lubrifiate (angrenajemeni, suruburi cu bile,

canmi-tachet, role lap variatoare etc.).
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- organe solicitate periodic cu frecare uscdrole, sina-bandaj,
angrenaje).
- Legqitati principale (fig. 7.29)

Oo

Nc lim
Fig.7.29

VUL L L Ab, N,

N I

U n.U n U n U
a-mN(l:’l:Ctza-(r)n i — —_ v__¢ V1: CAH n — CAH n:kua-lTNc?

unde: R — nunarul ciupiturilor pe unitatea de supréfa
by — semifitimea hertziaiy
Oy — tensiunea hertziamaxins.
e Coroziunea (C) - natura este chimici mecanid:
- chimicg;
- ruginirea.

Unde apare: organe de gima supuse aaunii corozive (lagre unse cu
acizi) sau in prezea lubrifiantului degradat, a apei (pieston-cilindiagire cu
alunecare, rulmet) piese in micare neprotejate.

» Alte forme:
Cavitaie, ciupire electrig, brinelare, coroziune galvadicau biochimig,
coroziune de fretare, cojire etc.
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?? Intrebari recapitulative
1. Care este defipia corecti pentru fenomenul de frecare?

a) frecarea este un process complex care ¢oimstenomene de adenén
ce au loc la nivelul suprafelor de contact;

b) frecarea este un process complex datorat feneloere interagune
mecania dintre suprafgeleden contact;

c) frecarea este un process complex de m@atmoleculati, mecania si
energetig, care are loc intre suprafele de contact, aflate in repaus sau in
miscare relativi.

2. Care este defipna corecti pentru cupla de frecare?

a) elemente de latura intre diverse piese ale mailor;

b) ansamblu de da@ipiese aflate in contact;

c) ansamblu de d@usau mai multe piese in contact, aflateipaare relativi de
alunecare, rostogolire, pivotare sau comkinale acestora.

3. Conform legii fregrii uscate Amontons-Coulomb, far de frecare este
dependerntde:

a) viteza de alunecare reladiyi forra normal: de apisare;

b) natura materialelor corpurilor aflate in contagtaria aparenti de contact;

c) aria aparend de contacsi forfa normal: de apisare;

d) natura materialelor corpurilor aflate in contagtforfa normaili de apisare.
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4. Care este principalul avantaj al portan hidrostatice in raport cu portga
hidrodinamiei?

a) existepa unei surse de presiuni exterioare;

b) prezepa unui buzunar de alimentare in zona poréant

C) nu este necesaexistepa unei viteze relative intre suprade

5. Care este principalul avantaj al port@n hidrodinamice in raport cu
portarya hidrostatie?

a) Nu necesit existema unei surse de alimentare cu lubrifiant din exderi

b) necesti existema unei mgcari relative intre suprafge;

C) necesti existema unui interstiiu convergent.

6. Cum variaz densitatea uleiului in fupie de temperatui?

a) creste cu crgterea temperaturii;

b) scade cu crgerea temperaturii;

c) nu depinde de temperadur

6. Punctul de picurare al unsorii consistente regongi:

a) temperature de topire a unsorii consistente;

temperature la care apare separarea fazei dispé&&eunuri metalice) de faza
continuz (uleiul mineral);

tamperatura la care are loc vaporizarea fazei coaé (ulei mineral).

7. Cum se manifesuzura de abraziune?

a) existepa unor ciupituri in zona de contact;

b) existepaunor urme de adergiin zona de contact;

C) existeya unor zgarieturi pe suprafa de contact.

8. Uzarea de oboseakuperficiali se datoreaz

a) deformaiilor elastice in zona de contact, in pregefubrifiantului;

b) deformaiilor plastice in zona de contact, in prezzitubrifiantului;

c) deformailor plastice in zona de contact, dar Tn pregelubrifiantului
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