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10. UZAREA DE ABRAZIUNE [AS5, A7, A13, Al4, A16]

10.1 Forme si domenii de aparitie

Uzarea de abraziune este un proces de naturd mecanica cu formele indicate in tabelul 8.4 si
se manifestd prin uzarea suprafetelor mai moi de catre particulele mai dure sau de catre rugozitatile
suprafetei mai dure.

Particulele mai dure pot proveni din mediul exterior cuplei (praf, nisip etc.) sau de insasi particulele
de uzura desprinse in procesul de adeziune sau de oboseala.

Abraziunea se poate produce prin: microaschiere de citre partile ascutite ale particulei dure sau
asperitdtilor; prin rupere ca urmare a convergentei fisurilor; prin obeseald ca urmare a
deformatiilor plastice repetate; prin smulgerea grauntilor duri din material.

in fig. 10.1 a, b, c, d, e, f, g se exemplifica principalele forme ale uzarii de abraziune.

Aparitia uneia sau alteia dintre aceste forme depinde, in special, de raportul duritatilor suprafetelor
in contact sau de raportul duritatii particulei abrazive si a suprafetei si de presiunea reald de contact
dintre suprafetele conjugate.

Uzarea de abraziune se manifesta insotitd de alte tipuri. De exemplu, in cuzinetii lagérelor,
impreund cu sau ca urmare a uzarii de adeziune; in cilindrii motoarelor cu ardere internd, impreuna
cu uzarea de coroziune (pe care o activeaza), de adeziune si oboseald; la malaxoarele de prelucrare
a materialelor plastice, Tmpreuna cu uzarea de coroziune si adeziune; la distrugerea unor etansari
din industria chimica prin actiunea abraziva a produselor uzdrii de coroziune etc.

Abraziunea este produsd in urma impactului unei particule dure (fig. 10.1 c) in prezenta sau
in absenta unui mediu fluid, rezultdnd eroziunea .

Microaschierea se poate explica prin doud mecanisme de aparitie: ruperea materialului prin
forfecare in planul cu deformatiile plastice maxime; formarea unor fulgi de material prin brazdare.
Prezenta lubrifiantului este un factor care stimuleaza microaschierea prin particule abrazive. Cand
exista lubrifiant, aschierea apare la penetratii mai mici ale particulei abrazive in material decat
atunci cand nu existd lubrifiant. Aceastd observatie implicd faptul ca atunci cand o particula
abraziva este fixata rigid intr-o suprafatd moale, in prezenta lubrifiantului si a incarcarii, particula
va accelera procesul de uzare.

Muchiile particulei pot provoca aschii sau deformatii plastice care nu conduc la forfecari ale
materialului. Particulele abrazive noi, obtinute prin spargerea altora mai mari sau prin detasarea ca
particule de uzare din materiale fragile, contin mai multe muchii microaschietoare. La deplasarea
particulei apar deformatii plastice considerabile care conduc la ecruisarea (durificarea) materialului,
ca urmare se reduce intensitatea de uzare si se “rotunjesc” muchiile particulei. Acest proces este
schematizat in fig.10.2.
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Fig. 10.1 Uzare de abraziune
a) prin particuld dura (3); b) rugozitate durd a suprafetei 1;
¢) eroziune provocata de particula 1; d) abraziune in cazul unui polimer/metal; €) rupere;
f) oboseald prin deformare repetata; g) detasare de graunti.
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Particula durd

Fig.10.2 Deformatia suprafetei la trecerea particulei abrazive

Ruperea a fost evidentiatd la materialele fragile (casante) prin studiul generarii fisurilor din stratul
superficial al unui material transparent de catre un penetrator ascutit, asa cum se observa in fig.10.3.
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Fig.10.3 Generarea fisurilor in materiale fragile de catre un penetrator rigid.

o—

Pentru materialele fragile, ruperea sub penetrator se realizeaza in trei moduri, astfel: la o anumita
forta, fisurile se propaga la circa 30° fata de suprafatd; la o alta fortd mai mare se localizeaza o
fragmentare a materialului fisurat; la o forta critica, fisura se dezvoltd central in adancime.
Deplasarea succesivd a particulelor pe suprafatd conduce la acumularea fisurilor si ca urmare la
desprinderea materialului sub forma unor microfragmente.

Oboseala materialului apare in zona deformata de catre particula durd. Ca exemplu se considera a fi
cazul in care deformarea laterald a materialului este repetati. In fig. 10.4 se prezintd o sectiune
transversald prin zona de trecere a particulei abrazive. Oboseala conduce la intensitati reduse si
medii de uzare.
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Brazdarea reprezintd o forma severa de abraziune, cu rizuri late si adanci, care poate fi produsa
direct de contrapiesa (la angrenaje, capul dintelui), de particule mai dure, interpuse (de exemplu, la
discurile de frand), de piese metalice si alte materiale dure (la organele active de lucru ale solului).
Zgarierea este forma cea mai blanda de abraziune si se manifestd prin rizuri liniare, paralele,
izolate etc.; poate apdrea pe diferite piese (flancurile dintilor unui angrenaj, cuzinetul unui lagar,
camaga unui cilindru etc.), fiind produsa tot de interpunerea unor particule mai dure, actiunea unor
rugozitati etc.

Fig. 10.4 Deformarea laterald a materialului de cétre particula abraziva.

Modul de trecere a particulelor abrazive pe suprafata uzata defineste doua tipuri de uzari, asa cum
se observa, schematic in fig. 10.5:

- uzarea cu “doud corpuri®;

- uzarea cu “trei corpuri”.
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Abraziunea cu doud corpuri presupune cd particulele sunt fixate intr-unul dintre elementele cuplei.
Situatia poate fi consideratd ca fiind similard abraziunii unei suprafete de catre rugozitatile
suprafetei conjugate.

Abraziunea cu trei corpuri implica starea liberd a particulelor in interstitiu, particule care se pot
rostogoli sau pot aluneca pe suprafata.

Diferenta semnificativd dintre cele doud moduri de uzare abraziva este viteza sau intensitatea de
uzare. Uzarea cu trei corpuri are viteza de uzare de circa 10 ori mai mica decat uzarea cu doua
corpuri.

In tabelul 10.1 se exemplifica principalele forme ale uzarii de abraziune si vitezele medii de uzare.

Tabelul 10.1
Forme ale uzarii de abraziune si valorile medii ale vitezei de uzare

Forma de uzare | Materialul suprafetei Exemple tipice Viteza de uzare mm/h
Mori cu ciocane si
concasoare 0,127 -254
.. Dintii excavatoarelor 0,127 -12,7
. . Otel austenitic cu ; .. .. .
Microaschiere ’ mangan Cutitele masinilor miniere si
agricole 0,127 - 2,57
Captuseala jgheaburilor de
ciment 0,0025 - 0,254
Mori cu bile de macinat
minereu in mediu umed 0,0038 -0,0114
Rizare prin Otel carbon, slab | Mori cu bile de macinat
deformare aliat ciment sub forma de pasta 0,0013 - 0,0038
Mori cu bile de macinat
ciment uscat 0,0001 - 0,0004
Captuseala aparatelor de
. e e ... . | amestecat pulberi 2,54-254
Eroziune Fonta alba perlitica Pompe 0.0025 - 0,127
Palete amestecatoare 0,0013 - 0,0254

10.2 Elemente de calcul. Evaluare cantitativa

a) Caracterizarea materialelor

Cercetarile experimentale si investigatiile teoretice efectuate de M. Hrusciov si M. Babicev

dovedesc ca legea de baza a desprinderii particulelor abrazive este de forma

Ly, =U, /L =k(pn /pc)’ (10.1)
in care: Uy este grosimea stratului uzat; Ly - lungimea de frecare; k - constanta de
proportionalitate; p, - presiunea nominald de contact; p. - presiunea de curgere a materialului.
In cazul in care suprafetele de frecare ale elementelor cuplelor se caracterizeazi prin duritati
esential diferite, In zona de contact apar procese de microaschiere.
Rugozitatile suprafetei mai dure, caracterizate prin parametrii curbei de portantd Abbott-Firstone v,
b, inaltimea maximad Ryax i raza de curburd r, brazdeaza prin microaschiere suprafata mai putin
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durd, caracterizatd prin modulul de elasticitate E , coeficientul lui Poisson |, , rezistenta de curgere
pe siduritatea HB.

In conditiile aceluiasi drum de frecare si aceleiasi presiuni nominale de contact, grosimea
stratului uzat depinde de duritatea suprafetei de frecare. Luand ca etalon o epruveta din aliaj pe baza
de plumb si cositor, M. Hrusciov si M. Babicev deduc, experimental, dependenta rezistentei relative
la uzare : Ry, = ho/h, h. - grosimea stratului uzat al epruvetei etalon ( h - grosimea stratului uzat al
unei epruvete din materiale diferite) de duritatea suprafetei. In fig. 10.6 a, b, ¢, d se ilustreaza
aceastd dependentd pentru diferite metale pure (fig. 10.6a), minerale (fig. 10.6 b), oteluri tratate
termic (fig. 10.6 ¢) si aliaje durificate prin roluire (fig. 10.6 d).
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Fig. 10.6 Dependenta rezistentei relative la uzare de duritate
pentru diferite metale pure (a), minerale (b),
oteluri tratate termic (c) si aliaje durificate prin roluire (d).
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Pentru toate categorile de materiale se observa o dependenta liniard a rezistentei relative la

uzare de duritatea suprafetei. Prin interpretarea rezultatelor experimentale ale lui M. Hrusciov §i M.

Babicev, G. Fleischer si colaboratorii deduc dependenta intensitatii adimensionale de uzare de
duritate; astfel, pentru metale pure

[, =84007° HV™®” (10.2)

HV fiind duritatea Vickers in N/mm?, iar pentru polimeri

[, =14200"° HV™®Y (10.3)

Luand in considerare modulul de elasticitate (E) ca parametru al materialelor, aceiasi autori

deduc pentru metale pure dependenta
I, =209~ (10.4)

E fiind in N/mm”.

Pentru otelurile carbon nealiate si netratate termic si pentru aliaje din sistemul Ni-Cu si
Pb-Sn, cercetarile experimentale dovedesc dependente ale intensitatii adimensionale de uzare de
modulul de elasticitate de tipul (10.4), insd cu alte valori ale coeficientului de proportionalitate si
exponentului. In schimb, otelurile perlitice, obtinute prin durificarea martensitei, desi au acelasi
modul de elasticitate, se caracterizeaza prin intensitati de uzare semnificativ mai mici decét celelalte
oteluri.

Un parametru important pentru caracterizarea materialelor din punctul de vedere al
rezistentei la uzare abraziva, este energia moleculard de coeziune pentru polimeri e, si de
sublimare pentru metale e. Astfel,

I, =e"”  pentru metale pure
si I, =8600"e."? pentrupolimeri, (10.5)
es si e. find in kJ/kmol.

Ca indicator al proprietatilor materialelor, din punctul de vedere al rezistentei la uzare, se
poate aprecia temperatura de topire si volumul atomic.

b) Modele analitice ale uzarii abrazive

1) Modelul conului rigid ideal

Se considerd un con rigid, fixat intr-o suprafata care se deplaseaza cu viteza constantd pe cealalta
suprafata perfect neteda si deformabila plastic (fig.10.7)

Fig. 10.7 Modelul de abraziune cu con rigid.

Adancimea de penetrare plasticd a conului (d) este functie de rezistenta de curgere a materialului
suprafetei, care poate fi consideratd ca fiind duritatea (H), de unghiul de “atac” al conului (a) si de
forta normala F,,. Conditia de echilibru mecanic impune

F, =0,5m(d.ctga)>. H (10.6)
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Volumul ideal de material indepartat de con, in deplasarea sa pe distanta L este

2L - .tga
ng

V, =L;.d%ctga = N (10.7)

Volumul total de uzurd se obtine prin Insumarea uzurii produse de toate conurile. Considerand
toate conurile identice si uniform distribuite si forta normala totala Fy;, se deduce

2L tga
w =, (10.8)
Intensitatea volumica de uzare (definitia 8.22) este
_ Vu _ 2480 (10.9)

v Lf T nt
Relatiile (10.8) si (10.9) pot fi considerate ca indicatori ai eficientei la abraziune a conului.

2. Modelul conului rigid real

In procesul de penetrare a conului rigid (fig. 10.7) in suprafata contrapiesei, aceasta se deformeaza
in apropierea conului. Functie de caracteristicile de elasticitate si de plasticitate ale materialului, in
apropierea conului apar deformatii plastice care pot conduce la curgerea materialului si formarea
unor borduri (cazul materialelor tenace, ductile- fig. 10.8 a) sau pot conduce la cratere prin fisurare
(cazul materialului fragile, casante- fig. 10.8 b).

o)

EA

S

Fig. 10.8 Model pentru abraziunea unui material: a) ductil; b) casant.

Se defineste parametrul de abrazivitate, f,,, ca raportul dintre volumul de material deplasat in
procesul de uzare i volumul urmei de uzura.
Pentru materialele ductile

fw=1-(A+Ay)/ A, (10.10 a)
Pentru materialele casante
fw=1t (A +Ay)/ A, (10.10 b)

unde A, este aria sectiunii transversale a urmei de uzurd, iar (A; + A,) este aria sectiunii
transversale a bordurilor formate de muchii sau aria sectiunii a craterelor formate de muchii,

Atunci cand f,, = 1, procesul de uzare se manifestd ca microaschiere ideald, iar cand f,, = 0,
procesul de uzare se manifestd ca microbrazdare (volumul de material se conserva fara sa fie
detasat). Pentru materialele tenace f,, < 1, iar pentru cele casante f,, > 1.

Intensitatea liniara de uzare (I) este
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L=Vu./ (L A)=1fp Ay/ A (10.11)
unde V, este volumul de material indepartat prin uzare, Ly — lungimea (distanta) de alunecare
(frecare), A-aria aparentd de contact dintre cele doud elem,ente ale cuplei.

Raportul dintre aria sectiunii transversale a urmei de uzurd A, si aria aparentd A a fost corelat de
Zum Ghar [ ] ca functie de de forma abrazivului (@), presiunea medie de contact (p) si duritatea
materialului mult deformat (Hgef)

Av/A =@ p/Haer (10.12)
Pentru particule abrazive piramidale, experimental s-a constatat ca parametrul @=0,1.
Parametrul de abrazivitate f,, se determina ca funtie de caracteristicile reologice ale materialului
deformabil.
Astfel, pentru materialele ductile, pe baza principiilor plasticitatii, se deduce

fio =1 — (Drim / 05)*'P (10.13)

unde ¢y, este deformatia plastica limita a materialului uzat; i, = 2 este o valoare tipica;

¢, — deformatia plastica efectiva realizata de particula abraziva asupra materialui uzat.

B - parametru ce descrie inclinarea curbei de deformatie cu grosimea stratului deformat. Acest
parametru este influentat de ecruisarea materialului uzat. Vaoarea tipica = 1.

Prin inlocuirea parametrului de abrazivitate f,, (10.13) si a raportului A/A (10.12), se deduce
expresia intensitdtii liniare de uzare (10.11) pentru materiale ductile Iyg.

Pentru materialele casante, intensitatea liniara de uzare, I, este

The= @ p/Haet + @ AfDopp > H ™ 2 Q /Ky (10.14)
unde:
@ este un factor ce depinde de geometria craterului format (fig. 10.8 b) in procesul de uzare. Pentru
particule piramidale @ = 0,12;
A¢ — fractia din aria materialului curs sub forma de lamele casante;
D, — diametrul efectiv al particulelor abrazive [m]. Valori tipice 30 ... 100 pum;
Hger — duritatea materialului deformat [Pa];
H - duritatea materialului uzat in stare nedeformata [Pa];
M - coeficientul de frecare dintre muchia activa a particulei abrazive si suprafata uzata. Pentru
conditii de lucru nelubrifiate g =0,1...0,5;
Kic - tenacitatea la rupere prin tractiune [m*°Pa];
Q - parametrul de incércare, definit ca
Q=1-exp((-p/ Perit)) (10.15)
unde:
Perit €Ste presiunea criticd pe suprafata materialului casant ce contine fisuri sau
lamele [Pa], determinabila ca functie de caracteristicile materialului casant:
Perit= ® A Ky /(Do H 1) (10.16)
unde:
@ este un factor geometric referitor la eficienta particulei abrazive de a
produce particuld de uzura;

A - distanta medie dintre defectele materialului [m]; de exemplu,
pentru otelurile martensitice A = 40...120 pum;

Kjc - tenacitatea la rupere prin forfecare a materialului uzat [mO’SPa].

De exemplu, pentru otel de scule Kyc = 10 ...20 [m®’Pa] si pentru

fonta nodulara 30...50 [m*°Pa].
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In cazul in care P < Perit, parametrul de incarcare Q = 0.
Din analiza intensitatii liniare de uzare a materialelor casante, se observa ca pe langa duritate, o
importanta deosebita o are tenacitatea la rupere, ca proprietate a materialului.
Pentru materialele ce prezinta ductilitate si fragilitate cu ponderi diferite, intensitatea liniara de
uzare se obtine prin insumarea intensitatilor celor doud forme extreme de uzare (ductile Iy $i
casante I pc).
3. Modelul microaschiei rigid-plastice
Se considera particula abraziva fixata sau rugozitatea cu unghiul de atac o (fig. 10.9).

Fig. 10.9 Modelul de formare a aschiei.

Pe baza teoriei plasticitatii si utilizand liniile de alunecare Hencky se deduce conditia de formare a
microaschiei [ ] si anume unghiul planului de forfecare @ trebuie sa fie pozitiv. Acest unghi se
determina din sistemul de ecuatii
tgh = 1+2 (174 - @) -C,
(10.17)
0 =172 + @+ 0,5 arcsin(f sin(20)) - o

in care: f este coeficientul de adeziune dintre materialul deformabil plastic si particula abraziva
sau rugozitate, definit ca raportul dintre rezistenta la forfecare a stratului de aderenta si rezistenta la
forfecare a materialului. Acest coeficient este un indicator al starii de ungere dintre material si
particula abraziva fixata sau rugozitate;

C, - coeficient de ecruisare a materialui, determinabil experimental; valoarea uzuala C,= 1.
Rezolvarea numerica a sistemului (10.17) conduce la valorile pozitive ale unghiului planului de
forfecare @, ilustrate in fig. 10.10, ca functie de unghiul de atac o si ca functie de coeficientul de
adeziune f.
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Fig. 10.10 Variatia unghiului planului de forfecare @, cu unghiul de atac al rugozitatii sau al
particulei 0, ,pentru diferite valori ale coeficientului de adeziune f.

Definind coeficientul de uzare, k,, =V H/ (F,L¢) , (V — volumul de material uzat, H — duritatea
materialului, F, — forta normala, Ly — lungimea de frecare ), se deduce

Coeficientul de uzare
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Fig. 10.11 Variatia coeficientului de uzare cu unghiul de atac al rugozitatii sau al particulei O,

pentru diferite valori ale coeficientului de adeziune f.
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In fig.10.11 se prezinta variatia acestui coeficient cu unghiul de atac al rugozititii sau al particulei
fixate, pentru diferite valori ale coeficientului de adeziune f.

4. Model de uzare abraziva oligociclica

In conditiile uzarii prin adeziune, atunci cand particula apare la un singur ciclu de solicitare
se poate considera ca microaschiere. Astfel, In domeniul deformatiilor elastice, din (9.10) pentru
n =1 si din intensitatea de uzare (9.15), se deduce

L, =c,(l-1)p, /E. (10.19)
in care c,, =21 Jvr(v+3/2)/[a(v+1)r(v+1) .

Pentru microaschierea In domeniul plastic, intensitatea de uzare (9.19), in conditiile n = 1,
devine

Iuh = Cap n /HB)(pc /pn)l/2 ’ (1020)
in care Cop = {1/[2(V + l)b”z} gvr __/(2r)]' .

5. Uzarea suprafetelor ca urmare a particulelor abrazive antrenate in interstitiu

In cazul in care in zona de contact patrund particule abrazive, fie ca urmare a lubrifiantului
incorect filtrat, fie ca urmare a suspensiilor abrazive din mediul ambiant, de obicei praf, intensitatea
de uzare ia in considerare atat caracteristicile mecanice ale suprafetelor de frecare si elementele
geometrice si cinematice ale elementelor cuplei de frecare.

In fig. 10.12 a, b se indicd schema unui contact hertzian care antreneazi particule abrazive. Aceste
contacte sunt caracteristice rulmentilor, rotilor dintate, camelor, variatoarelor cu frictiune, lanturilor,
lagarelor cu lunecare cu migcare continua si oscilanta etc.

In interstitiu particula abraziva poate fi distrusa prin spargere, daci tensiunea de contact depiseste o
valoare critica, caracteristica materialului.

Astfel, pentru cuart, tensiunea critica o0, = 400 N/mmz, iar pentru corund o, = 1000
N/mm?. Notand cu 1, - raza medie a particulelor abrazive, cu h, - deformatia abrazivului si cu H -
duritatea, se prezinta in fig. 10.13 conditiile de distrugere a particulelor a particulelor de cuart si
corund.

Fig.10.12. Schema contactului unei cuple hertziene cu contact exterior (a)
st interior (b) in prezenta particulelor abrazive (1,2 - elementele cuplei,
3 - pariculd abraziva)
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Fig. 10.13. Conditiile distrugerii particulei abrazive in interstitiu
(A - zona fara distrugere, B - zona cu distrugere;
I - contact elastic, II - contact plastic, III - microaschiere;
1- cuart, 2 - corund).

I. Kraghelski si G. Yampolski au studiat mecanismul formarii particulei de uzura in
conditiile antrendrii particulei abrazive in interstitiul celor doud elemente ale cuplei de frecare,
ludnd in consideratie fenomenele de oboseald generate de deformarea repetata a suprafetelor.

Prin interpretarea rezultatelor teoretice ale lui I. Kraghelski si G. Yampolski, se deduce

dependenta intensitdtii de uzare I, de principalii parametri ai adezivului (A) ai materialelor (M) si
de regimul cinematic (K):

I, =3500""AK/M (10.21)
Parametrul abrazivului A are forma
A=¢"t0>’ (10.22)

in care &, este concentratia particulelor abrazive in lubrifiant sau in mediul de lucru, in %; r, - raza
medie a particulelor abrazive, In mm; O, - rezistenta de rupere a particulei abrazive in MPa.

Grupa factorilor de material (M):

- pentru materialul elementului 1

M, =¢;,HB,”HB, (10.23)
- pentru materialul elementului 2
M, =¢{,HB,HB}’ (10.23)

unde €,,,€, - deformatiile relative la rupere ale celor doud materiale, in [%]; t - exponent

caracteristic curbei de oboseald; HB;, HB; - duritétile Brinell ale suprafetelor, in [daN/mmz].
Grupa factorilor cinematici K:
- pentru elementul 1 al cuplei:
n
K, = —a 10.24
R o (10.24)
- pentru elementul 2 al cuplei:
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_ L) '
K, P v, + By, (10.24"
unde pPg - raza de curbura redusd din zona respectiva de contact, In [mm]; ngy;, nyp - numarul
ciclurilor de solicitare pentru elementul 1, respectiv 2 al cuplei de frecare, in [cicluri/h]; vy, v, -
vitezele tangentiale din punctul de contact, in [m/s]; a, B - probabilitatile medii de fixare a
particulei abrazive pe suprafata elementului 1 si respectiv pe 2:
= HB, . p= HB, ‘
HB, +HB, HB, + HB,
In functie de particularititile geometrice ale diferitelor cuple de frecare (angrenaje, rulmenti,
lagare cu alunecare, variatoare cu frictiune, lanturi, piston-cilindru etc.) se pot deduce expresiile
factorului cinematic K si indicarea cazului cel mai defavorabil.

6. Modele de uzare abraziva prin eroziune

In cazul in care particulele solide abrazive, aflate in suspensie in fluidul de lucru al unor
cuple de frecare (paletele turbinelor, elicele motoarelor cu reactie, coturilor unor conducte prin care
se transporta fluide etc.), sau particule de lichid lovesc o suprafata solida, in zona de contact au loc
procese de alunecare ale particulei si de deformare a suprafetei. Prezenta miscarii relative a
particulelor si actiunea lor repetata asupra suprafetei fac ca in zona de contact sa apara particule de
uzurd, modificand treptat forma suprafetei, astfel cd dupa un anumit timp suprafata sa fie scoasd din
functionare. Investigatiile si observatiile experimentale ale diferitilor cercetatori dovedesc ca
procesul de uzare prin eroziune este influentat de directia si viteza jetului purtitor de particule
solide precum si de caracteristicile mecanice ale suprafetei.

In fig. 10.14 se schematizeazi principalele mecanisme posibile de aparitie a eroziunii.
Eroziunea prin particole solide.

Pentru analiza principalilor parametri care influenteaza uzarea prin eroziune, se defineste
intensitatea de uzare prin eroziune (I;) ca raportul dintre masa materialului indepartat prin uzare de
pe suprafatd (m,;) si masa particulelor abrazive care au contribuit la uzare (my) $i care se considera
de forma sferica:

[ =M VP (10.25)

er m X 4 3
! g T pabnab

unde: V este volumul de material uzat; py, - densitatea materialului suprafetei uzate; r - raza
particulei abrazive, considerata de forma sferica; p,, - densitatea materialului particulei abrazive; ng
- numadrul particulelor abrazive ce lovesc suprafata respectiva. Pentru calculul intensitatii de uzare
prin eroziune se considera modelul lui Nepomiascii, potrivit caruia aparitia particulei de uzura are la
bazd oboseala cauzatd de frecarea particulei abrazive in procesul de ciocnire si deformare a
suprafetei.
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Fig. 10.14 Mecanisme de aparitie a eroziunii: a) abraziune la unghiuri de impact mici; b)
oboseald superficiald la viteze mici si unghiuri de impact mari; ¢) rupere fragild sau deformatii
plastice multiple cu viteze medii s1 unghi mare de impact; d) topirea suprafetei la viteze de impact
mari; ) eroziune macroscopica cu efecte secundare; f) degradarea retelei cristaline prin impactul
atomilor.

In acest caz, se considera particula abraziva ca fiind perfect rigida, de forma sferica (raza r)

si care loveste suprafata sub unghiul d,, viteza particulei la atingerea suprafetei fiind v,. In fig.
10.15 se prezinta schema de calcul, originea axelor fiind centrul particulei sferice in momentul in
care sfera atinge planul. Abscisa Ox este paraleld cu suprafata, iar ordonata Oh este pe directia

normala la suprafata.

4)

Fig. 10.15 Interactiunea particulei abrazive cu suprafata uzatd prin eroziune (a) si
volumul de material deformat (b)
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Sub actiunea energiei cinetice, particula abraziva deformeaza suprafata si aluneca relativ fata
de aceasta, generand o fortd de frecare. Drumul elementar de frecare se determind pe baza
dimensiunilor suprafetei de contact, astfel volumul elementar de material uzat al suprafetei este:

dv = Y4 gy (10.26)
na

in care V4 este volumul de material deformat de particula abraziva; n - numarul ciclurilor la care
apare particula de uzura; a - diametrul suprafetei de contact.

. . L . h g
La deformatii (h) mici ale particulei abrazive, — <<1, rezulta:
r

a= 2[r2 —(r —11)2]”2 ~22th si V, =mh’ (10.27)
V4o fiind volumul de material deformat de o particula.
Daca in acelasi moment intractioneaza cu suprafata n,p, particule, atunci

V,=n,V, =n,Trh’. (10.28)
Numarul ciclurilor la care apare particula de uzurd depinde de starea de deformatie a
suprafetei. Pentru deformatii elastice, n se determina cu (9.11):

31‘[00(9\/?t (rj”z
nc = R :kc 1 s
4k Vh h

ke fiind constantd in raport cu lungimea de frecare, k, =

1100

[

, lar pentru deformatii

plastice cu (9.18), inlocuind d. =a =2+2rh si K, =1,
b5 [FBE (1) o)
" | 2Vo,+2uHB ) (h "\h) ~’
o, —2uHB
k,, fiind constanta in raport cu lungimea de frecare k | = o |9 — KB .
" 2\o, +2uHB

Astfel ca

¢

n= s (10.29)
k! (ij — pentru deformatii plastice

t/2
k. (%) — pentru deformatii elastice

p

Se reaminteste semnificatia marimilor din expresiile lui ke si kp,: H - coeficientul de frecare; 0
- parametrul de elasticitate; O, - tensiunea de rupere la tractiune a materialului; k - constanta ce ia in
considerare ipoteza de rupere (9.10); e, - deformatia relativa la rupere prin intindere; O - rezistenta
la curgere a materialului; HB - duritatea, in unitati Brinell, a suprafetei.

Din fig. 10.15 se observad ca in timpul in care particula eroziva se gaseste In contact cu
suprafata, particula curge pe o directie paraleld cu suprafata distanta x*. Cu aceastd precizare si
inlocuind (10.27) si (10.29) in (10.26), volumul de material uzat in regim elastic de deformare V.

sau plastic V,, va fi
I-t x* t+3

'r[ _ - I
\% :Enabke;r > [h2dx, (10.30)
0

e.p
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Pentru a rezolva aceastd integrald, trebuie cunoscutd legea de variatie a deformatiei
suprafetei de cdtre particula eroziva si limita de integrare x*.

In acest scop se analizeaza impactul particulei, considerata sferd rigida, cu suprafata plani
deformabila elastic sau plastic.

1) Cazul deformatiei elastice

Ecuatia diferentiald a miscarii in timpul ciocnirii este de forma

d*h d*x
me 5 =F,(h); m" 3 =-F (10.31)

4 . o . g 9 P
unde m = ETtr p,, reprezintd masa particulei; T - timpul; F, - forta normala preluatd de particuld si

care determind tensiunile din zona deformata; F - forta tangentiala.
In cazul in care forta tangeniala F este determinatd numai de frecarea dintre particula si
suprafatd (F = pF,, M fiind coeficientul de frecare), din (10.30) rezulta

d’h _d’x
= . 10.32
dt* dt’ ( )
Prin integrare rezulta:
dh _dx
— ="+, 10.33
H dt dt ( )

constanta de integrare ¢ determinandu-se din conditiile la limitd; la momentul 1=0, viteza particulei
este V, cu componentele V=V,cos0, si Von=V,sind,, astfel cd c=V,(Usind, -cosd,). Ecuatia
diferentiald (10.33) devine
dx =pdh -V, (usina, —cosa, )dt (10.34)
Pentru deformatii elastice ale suprafetei la interactiunea cu particula rigida, corelatia dintre
2

. . i - 137 12y 372 1-v,
forta F,, s1 deformatia h este datd de relatia lui Hertz, F, = Tr h cu 0= T (10.35)

V,, - fiind coeficientul lui Poisson si E - modulul de elasticitate al materialului suprafetei.
Din conditia de conservare a energiei

2 2 n
mﬁ—ﬁ[ﬁj = [F,dh (10.36)
2 2\dt 0
si inlocuind (10.35), rezulta
5/2
%:i\/\/zsinzdo _SMIW’ (1037)
np,,or

semnul "+" se referd la coincidenta semnului vitezei cu sensul axei Oh si corespunde perioadei de
tiimp cand deformatia creste de la 0 pana la o valoare maxima (hy,y), iar "-" - pentru perioada de
timp cand deformatia scade de la valoarea maxima hy.x la valoarea minima zero.

. . .. dh <
Din conditia de deformare maxima o =0, rezulta
T

5 2/5

h = r{ZT[pabOVO2 sin” 0(0} (10.38)
. h . X . RN . . - .

Notand € =—— si E=h— si inlocuind 1n (10.37) iar apoi in (10.34), rezultd ecuatia

diferentiald a migcarii centrului sferei in coordonate adimensionale
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tga  —
dg :(piM]ds. (10.39)
/1 g2
Limitele de integrare x* din (10.30) se determind pe baza observatiei cad in momentul
"iesirii" particulei din materialul suprafetei deformate elastic, V, —Z—X =0 , astfel ca din (10.34)
T
rezulta
t
dh oy 9y ina [1-S8% | (10.40)
drt drt M
Din (10.37) si din (10.38) rezulta
g, %oy sing, (1-e2)" (10.41)
dt dt
si deci
2 2/5
a*={l—( ! —lj ] (10.42)
Htga,

x*  t43

Notand cu I integrala din (10.30), I = J-thx , §1 tindnd seama de (10.39) si (10.42), rezulta
0

t+5 g% t+3 _
I=h2,[e? (uiCtga—"u]ds. (10.43)

d /1_85/2

Rezolvarea acestei integrale impune luarea In considerare a cinematicii particulei cu
suprafata, distingadndu-se trei cazuri:
1) componenta tangentiald a vitezei particulei se anuleaza la crestera deformatiei suprafetei
dx

(d_ =0s1 3_5 > Oj s are loc atunci cand ctga, —p <0 , adica ptga, >1, rezultand
T

t+3

5 g* t+5 t+5 e t+3 5\ 5
e ctga, — U - -
[ =h2 [e?|pu+—=—"l|de=h2 | ——e*? +ctga, —pu)[e 2 [1-€ | de|=
1 max ! ‘1 5 max t'+'5 ( E; o Ll)!

gl (10.44)

t+5
_-llnixI{ (Ll’t a )
Hi(W,t,0,) fiind functia din paranteza, H;(,t,0,)=[...].
Integrala se poate calcula numeric acceptand circa 6 subintervale ale interalului [0, £*].

i1) Componenta tangentiald a vitezei particulei se anuleaza la scdderea deformatiei suprafetei

(f;‘ 0si S_E < 0) si are loc atunci cand 0,5 < ptga, < 1, rezultand
T

t+5 €% t+3 t

-u +5 2 t+5 t+5
=hmixf€ >+ Tl e = hmixLESS* 2 +(u-ctga )I'|=h2 H, (W t,0,) (10.45)

max
Vi- 82

ii1) Componenta tangentiala a vitezei particulei nu se anuleaza in procesul de deformare si
are loc atunci cand M tga, < 0,5, rezultand €*=1, astfel ca (10.43) devine



10. Uzarea de abraziune. 177

t+3 t
s Lo s o [SJ
L =h2 | n-(cter, —p)[———=de|=h2 | n-(ctea, - =
3 x| K (CtgG0 u)}[m € max| M (ctgo(o “) 5 2t+5r(t+1j (10.46)
5 2
=hmaxH(u’t’a0)

Analiza teoretica a functiilor integrale I;, I, Is demonstreaza ca I; are valoarea cea mai mare
pentru acelasi t, valori diferite [ si 0, dar conditionate prin ptgo, < 0,5.

Pentru deformatiile elastice ale suprafetei cauzate de particulele erozive rigide, intensitatea
de uzare (10.25), cu luarea in considerare a relatiei (10.30) pentru cele trei cazuri posibile 1), i1), iii),

devine
t+5

:§pi(4k_“J (S"p 62 sin’ uoj H,,, ) (10.47)

“ 3p,\3m00) 4
Din aceastd expresie, se observd dependenta intensitatii de uzare a suprafetei de
caracteristicile fizice ale particulelor erozive (P,) si anume creste cu densitatea, 1, =p'°. In
functie de proprietatile mecanice ale materialului suprafetei (0., E), intensitatea de uzare scade cu
4t-5

O, I, =0 'si creste cu modulul de elasticitate pentru unele materiale cu t<5, I, =E 5 sau scade

er

pentru materialele cu t = 5.
O influentd puternica asupra intensitatii de uzare o are viteza particulelor erozive atat ca

2(t+5)
marime (V,) cat si ca directie (), I, = (VO sinO(o) 5

Aparitia microaschierii suprafetei, de catre particula eroziva, are loc atunci cand directia
vitezei 0, > O, O fiind unghiul critic si se determina pe baza conditiei de aparitie a particulei de
uzurd la un singur ciclu de solicitare (in relatia (10.26), n=1):

o jS/Z thez

a, =arcsin( 2
4k“ Vo 5palb

Intensitatea de uzare 1n conditiile microaschierii se determind tot cu relatia (10.47) 1nsa
acceptand n.=1, deci t=0.

2) Cazul deformatiilor plastice

Ecuatia diferentiald a miscarii in timpul ciocnirii plastice este de forma (10.31), Insa

F =r1thco, si F = yF, (10.49)
c fiind coeficient dependent de forma particulelor erozive (pentru sferd ¢ = 3); O, - rezistenta de
curgere a materialului suprafetei care se uzeaza.

(10.48)

. . . . . ... dh . TN
Prin integrarea ecuatiei (10.31), in conditiile la limita e =V, sina, pentru 7=0 si tinand
T

seama de (10.49), se obtine:

o
Iy Vesina, -2 % p2, (10.50)
dt 4p,1

si h=hy,ax, pentru j—h =0 , rezulta
T

pab

C

h, .. =2V rsina (10.51)
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Analog cu cazul deformatiilor elastice, notand € :hi si EIhL, din (10.40), pentru

dx g L e D . . . .
— =0 , rezulta ecuatia diferentiala a miscarii centrului sferei in coordonate adimensionale

dt
Bt: I(uiCtga—"_“]ds. (10.52)

VJ1-¢*

Limita de integrare x* din (10.30) se determina pe baza observatiei ca in momentul "iesirii"
particulei din materialul suprafetei deformat plastic, V, :d_x =0, astfel ca din (10.34) rezulta

dt
(10.40),
oy Loy, sinao(l ——Ctgo“)j.

dt "™ dr H
Inlocuind in aceasta expresie (10.50) si (10.51) rezulta:
by v sinai-e (10.53)
dt dt
2 1/2
sideci €*= 1—( ! —IJ . (10.54)
Htga
x*  t+3

Integrala din (10.30), 1 = j h 2 dx pentru deformatii plastice va avea expresia
0

t+5 ek t+3
- t —
I=hg [e° (piwjde. (10.55)

max
0 I-¢

Rezolvarea acestei integrale impune luarea In considerare a cinematicii particulei cu

suprafata, distingdndu-se, analog cu cazul deformatiilor elastice, trei cazuri. Deci
t+5

h 2 H, (u,t a ), pentru Mtga >1

max

t+5

1={h2H,(uta,) pentru 05<ptga, <1 (10.56)

max

t+5

h2H,(Lta,), pentru ptga, <0,5

max

Functiile integrale H,,H,,H, au expresii aseminitoare cu expresiile obtinute pentru

deformatii elastice, astfel
t+5 e 143

C_20 B _ L
Hy=—ser? +(ctga, p)!ez (1-€2)2de

T @
H,=Foers ~(ctgar, —u)j *(1-¢2)2de (10.57)
H, =p- (cth( \/_t+1 ( j

()
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Pentru aceeasi valoare a lui t §i pentru diferite valori ale lui U si 0, dar respectand restrictia
Mtg0to < 0,5, H, = max(H|H,,H,

Cu valorile functiilor H123, pentru cazuri concrete ale parametrilor |, t, O, se obtine

volumul de material uzat in regim plastic de deformare (10.46) si intensitatea adimensionald de

uzare eroziva in regim plastic (10.41), obtinandu-se:
t

t+5

5
(2\/0 sina, ;:—;J H,,, (10.58)

Pe baza expresiei intensitdtii adimensionale de uzare se observa cresterea acestei intensitati
t+3

cu densitatea particulelor erozive (Pqp), 1, = pg. Intensitatea de uzare scade cu cresterea tenacitatii
suprafetei (O¢)si scadrea duritatii.

Influentd puternicd asupra intensitatii de uzare o are viteza particulelor erozive atat ca
t+5

= (VO sind )T
Aparitia microaschierii (n,=1) are loc atunci cand 0,>0, O, pentru conditiile deformarii
plastice avand expresia

marime (V,), cat si ca directie O,, |

er

- 2uHB
e o 3co
o, = arcsin| —> < < (10.59)
4V 4 2UHB Y\ p,,
o)

Intensitatea de uzare n cazul microaschierii se determind cu (10.58), dar acceptand t=0,
pentru care n,=1.

Cercetarile experimentale dovedesc dependentele calitative indicate de (10.57), (10.58) sau
(10.58), (10.59) pentru procesele de uzare ale cauciucului, maselor plastice, metale tehnice pure si
diferite aliaje metalice.

Abraziune prin ezoziunea provocata de lichid.

Lichidul poate deteriora prin abraziune suprafetele solide, in special la viteze mari, mai mult chiar
decat particulele solide.

— Propagared undel de 50C

Flg 10 16 Mecamsmul de uzare prin eroziune cu partlcule de llChld

Ca exemple se pot enumera deteriorarea aripilor de avion la zborul printre nori si a paletelor de la
turbinele de abur.
Explicatia fenomenologicd a efectelor erozive ale picaturilor de lichid asupra suprafetelor solide are
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la bazi aparitia undelor elastice de soc sau undele de presiune care traverseaza lichidul. In fig. 10.16
se prezintd o schema conceptualda a mecanismului de eroziune cu particule cilindrice de fluid care
lovesc dupa directia normald o suprafata.

Presiunea de contact la impact poate fi estimata cu relatia

P=PVsV (10.60)
unde p este presiunea de contact la impact [Pa];
p - densitatea fluidului [kg/m3 1;
vs - viteza sunetului in fluid [m/s];
v - viteza fluidului la impact [m/s].
Presiunea de contact generata prin impactul fluidului poate fi foarte Tnalta. De exemplu, pentru
picaturi de apd care au viteza de impact de 250 m/s, rezultad presiunea
p=1000 x 1500 x 250 = 375 MPa.
Durata impactului sub presiunea p este determinata de viteza undelor din centrul picaturii. Undele
se deplaseaza cu viteza sunetului (1500 m/s in apa) si pentru un diametru al picaturii de apa de 3
mm rezultd o durata a impactului de 1 ps.
Procesul de uzare are loc ca urmare a tensiunilor de contact pulsatoare provocate de lichid. La
viteze mici de impact , materialul suprafetei este uniform excavat, formand niste rugozitéti
uniforme, dupa care craterele devin aleatoare. Marginea muchiilor craterelor vor fi deteriorate la
urmatoarele impacturi ale particulelor de lichid. La viteze mari de impact se formeaza ciupituri si
scobituri. Dacd materialul este casant, procesul de uzare se manifestd prin ruperea (spargerea)
materialului.

10.3 Posibilitati si cai de reducere a uzarii de abraziune

Uzarea de abraziune este dependentd atdt de caracteristicile materialelor suprafetei care se
uzeaza cat §i de caracteristicile elementului abraziv (rugozitdtile contrapiesei, particule abrazive
provenite din mediul de ungere sau din mediul exterior).

In cazul cuplelor de frecare la care suprafata de contact a unuia dintre elemente este
semnificativ mai durd decat suprafata conjugatd functional, intensitatea de uzare se reduce prin
utilizarea unor materiale cu modul de elasticitate cat mai ridicat in conditiile aceleasi presiuni de
contact §i microgeometrie a suprafetei dure. Calitatea suprafetei dure influenteaza semnificativ
uzarea abraziva a contrapiesei, indicandu-se o microgeometrie cu rugozitati cat mai uniforme ca
indltime §i cu raze de curburd ciat mai mari. Din acest punct de vedere, prelucrarea finald prin
roluire este mai indicata oricarei prelucrari mecanice prin aschiere.

in cazul cuplelor de frecare cu durititi apropiate ale suprafetelor, dar cu functionare in medii
abrazive (particule exterioare sau provenite din particulele de uzurd adeziva), se indica utilizarea
unor materiale cu duritatea suprafetelor ridicatd dar si cu tenacitate cat mai ridicata (deformatiile
relative la rupere cat mai ridicate). Orice mijloc de evitare a patrunderii particulelor abrazive in
interstitiul functional al cuplei de frecare (filtrare, curdtire, etansare etc.) este o cale sigura de
scadere a intensitatii de uzae si deci de crestere a durabilitatii. Particulele abrazive ce intrd in
interstitiu influenteaza intensitatea de uzare atat sub aspectul geometriei lor (raza de curbura,
concentratie) cat si al caracteristicilor mecanice (tensiunea de rupere).

in cazul cuplelor cu uzare prin eroziune, materialele utilizate trebuie si posede tenacitate si
modul de elasticitate ridicat. Geometria acestor cuple trebuie sd ia in considerare directia vitezei
jetului eroziv, astfel cd intensitatea de uzare sa fie cat mai mica. Ca si pentru cazul anterior, orice
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mijloc de eliminare totala sau partiala a particulelor erozive (dacd functional este posibil) este o
sursa sigurd de crestere a durabilitatii.

in tabelul 10.2 se indici metodele unanim recunoscute, de indicare a rezistentei la uzare
abraziva a materialelor si efectele lor asupra starii de frecare a suprafetei.

Tabelul 10.2 Metode de crestere a rezistentei de uzare abraziva

Metoda

Domeniul de utilizare

Efect asupra suprafetei de
frecare

Straturi galvanice (crom,
nichel)

Majoritatea metalelor

"colorate" si "negre"

Strat superficiar dur, neted si
subtire

Depuneri anodice

Aluminiu, magneziu, zinc

Strat de oxid dur si subtire

Saturare cementare . .
. .( .. | Oteluri cu continut redus de . .
cianurare, cianurare in Durificarea suprafetei

. carbon ’
mediu gazos
Depunerii (metalizare,
pulverizare cu metale, | Materiale de bazd metalice si | Strat de interactiune prin
pulverizare cu materiale | nemetalice oxidare a particulelor
ceramice)
Durificarea suprafetei prin Strat dur de sudurda sau de

sudura

Metale "colorate" si "negre"

carbura

Turnarea in cochila

Fonta cenusie, oteluri

Strat de fonta alba

Calire prin flacara

Fonta si otel

Strat superficial dur




