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12. UZAREA DE COROZIUNE SI FRETTING [A6, A7, A13, Al8§]

12.1 Definire. Forme specifice

Uzarea de coroziune apare atat la piesele cu miscare relativd si care transmit forte si
momente (cuple de frecare), cat si la piesele fard miscare relativa, atunci cand mediul de lucru
prezintd "agresivitate" chimicd. Mediul de lucru poate fi: diferiti acizi, atunci cand cupla
functioneaza intr-o instalatie chimica speciala; lubrifiantul Tnsusi, atunci cand este degradat mecanic
si chimic; apa, provenitd din mediul exterior; lubrifiantul si curentul electric (coroziune galvanica).

In tabelul 9.2 sunt indicate principalele forme de coroziune.

Prin pagubele provocate provocate masinilor si utilajelor, coroziunea este denumitd "flagelul
secolului".

Actiunea simultand a factorilor de naturd chimicd si mecanica, in urma solicitarilor ciclice si in
prezenta fortelor de frecare, produc o coroziune mecanicd sau tribocoroziune.

Procesul de frecare accelereaza efectele coroziunii chimice in diferite moduri (fig. 12.1):
modificari in starea suprafetei, degajari de energie termica, acumuldri de potential electrostatic,
fisurarea stratului superficial etc.

Prezenta particulelor abrazive si efectele lor conduc la accelerarea coroziunii chimice. S-a
constatat cd vitezele reactiilor chimice - de formare si rupere a stratului de protectie - sunt cu un

ordin de marime mai mare in prezenta miscarii de alunecare sau rostogolire, fig. 12.1 b, decat in
absenta ei.
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Fig. 12.1 Coroziunea chimica: a) formarea si distrugerea stratului de oxid;
b) viteza medie de uzare; c) 1 - cu forta de frecare (tribocoroziune),
2 - fara forta de frecare.

Coroziunea de fretare ("fretting") se produce in regimuri de contact cu miscare relativa de
mica amplitudine §i vibratorie (minim 8.10° mm) si in prezenta unor agenti corozivi.

Cauzele coroziunii de fretare sunt multiple: deformatii elastice si elastoplastice, adeziuni,
oboseala superficiald, difuzie, microsuduri, abraziune, eroziune, modificare a starii de tensiuni etc.

In principal, uzarea se produce prin oxidare (coroziune uscati) si oboseali superficiald. Se
intalneste la toate asambldrile prin frecare (asamblarea pe con, inele tronconice, asamblarea presata
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etc.), asamblarile filetate, asamblarile canelate, arcuri lamelare etc.). Din punctul de vedere al
intensitatii de uzare, coroziunea de fretare se caracterizeaza prin intensitati mici si foarte mici, insa
efectele acestei intensitdti sunt mari, constituind pentru piesele respective sursele de fisuri $1 marind
considerabil viteza de nucleatie a fisurilor ce conduc la ruperea prin oboseala.

Reducerea efectelor negative ale coroziunii de fretare se realizeaza prin reducerea agentilor
perturbatori (evitarea oxidarii, racordari ale zonelor cu concentratori etc.).

Toate masurile constructive de reducere a tensiunilor sunt utile si pentru reducerea efectelor
uzarii prin fretare.

12.2 Evaluarea calitativa si cantitativa

In domeniul obisnuit de functionare al cuplelor de frecare cu regim uscat sau limiti prezinta
interes uzarea prin oxidare si, In special, a otelurilor. Cercetdrile lui K. Dies dovedesc ca pe
suprafata de frecare a otelurilor se formeazd oxizi de Fe,O; - O care protejeeaza suprafata de
deteriorare (fig. 12.2). Din fig. 12.2 se observa ca produsele de uzura (Fe,O3;, FeO sau Fe) ale unui
otel moale in contact cu un otel dur pe baza de crom variaza in functie de presiunea de contact.
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Procesul de uzare prin oxidare se evalueaza calitativ §i cantitativ prin urmatoarele modele:

a) Modelul Quinn - procesul de uzare se desfasoara in doua faze:

1) formarea peliculei de oxid, in timp ce rugozititile unui element al cuplei nu sunt in
contact cu rugozitatile celuilalt element;

2) 1n timp ce rugozitdtile se gasesc in contact, continud formarea stratului, iar atunci cand
grosimea peliculei de oxid a atins o valoare critica, se produce ruperea stratului in planul
de separatie metal-oxid.

Suprafetele din otel care au o miscare relativa de circa 1m/s se uzeaza, rezultand particule de oxid
de fier. Totodata, la viteze de acest ordin de marime, temperaturile instantanee sunt suficient de
mari pentru a produce oxidarea ( circa 700 °C). Transformarile martensitice din oteluri sunt cauze
ale vitezelor de uzare ridicate.

La viteze de ordinul de marime a 1m/s si presiuni de contact reduse, filmul de oxid format este
subtire si fragil. La viteze mari (peste 10 m/s) si presiuni de contact ridicate, filmul de oxid este gros
si continuu, acoperind intraga suprafati. In aceste conditii, cildura generatid prin frecare este
ridicata, metalul fiind izolat de stratul de oxid, care el insusi este suficient de cald ca sa se
deformeze plastic sau sa se topeasca.

Functie de viteza de alunecare, se disting doud regimuri de oxidare a otelurilor:
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- un regim de oxidare moderat pentru viteze de circa 1 m/s (parametrul de vitezdi L = 50).
Temperaturile instantanee (“flash™) care apar la aceste viteze sunt suficiente pentru oxidarea
fierului, dar stratul de oxid este, pentru un interval de timp, “rece” si fragil;

- unregimdeoxidare sever pentru viteze mari.

Denumirea de oxidare moderatd sau severd se referd la gradul de oxidare al suprafetei si nu la

viteza de uzare, care, adesea, este mai mica la regimul de oxidare sever.

Model de uzare prin oxidare in regim moderat

Cinetica oxidarii fierului se considera a fi parabolica. Masa de oxigen pe unitatea de suprafatd a

filmului de oxid, Am, este

Am= [k t (12.1)

p
in care t este timpul de lucru, iar k; este viteza de oxidare constantd, exprimabild cu o relatie de tip
Arrhenius

k, = A, exp({— 2409} (12.2)

in aceasti expresie, A, este constanta Arrhenius (10° kg*/ m* s), Q, — energia de activare a oxidarii
(138 kJ/mol), R- constanta universala a gazelor si 8 este temperatura absoluta.

Se considera ca suprafetele cu rugozitati au miscare relativd si pe varfurile rugozitatilor,
temperatura este suficientd pentru a initia oxidarea fierului din otel. Oxidul de pe rugozitati se
dezvolta, astfel ca la o anumita grosime critica (z.) se cojeste si devine particula de uzura, asa cum
se schematizeaza in fig. 12.3.
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Fig. 12.3 Model idealizat de uzare prin oxidare moderata.

La o compozitie medie de Fe;O4 , un mol de Fe necesitd 2/3 mol de O, pentru a forma oxid. Daca
un volum pe unitatea de suprafata de fier, AVg, este oxidat, masa suplimentara cistigatd ca urmare

a oxidarii este
2 M o,
Am_gAVFeIOFe( AFej (123)

in care pPre este densitatea fierului, Mo, — greutatea moleculard a oxigenului si Mg, — greutatea
moleculara a fierului.

Inlocuind (12.3) in (12.1) si acceptand ca grosimea stratului de oxid de pe varful aceleasi rugozitati
este constantd (z = AVp ), rezultd

z =CJk.t (12.4)

p
M
cuconstanta C= _Mee .
2 M 0O, 10 Fe

Pentru datele curente privin fierul si oxigenul, Mg, = 16, pg.= 7800 kg/m3 si Mg, = 32, rezulta
C=34x10" m’/ kg.

In regimul moderat de oxidare se neglijeaza temperatura medie volumici a corpului. Oxidarea se
produce ca urmare a incdlzirii instantanee de pe varfurile rugozitatii. Timpul (t;) necesar atingerii
unei grosimi critice a stratului de oxid (z.) se obtine din ec. (12.4) si (12.1) pentru o temperatura

egald cu temperatura instantanee (“flash”) O

z 2

t. = = (12.5)
Czp\j exp[‘ Q RO, }

Particulele de uzura apar prin ruperea libera a oxidului, astfel ca volumul de material pierdut de
suprafata reald de contact (A;) la fiecare t. secunde este A; z. In acest timp, lungimea de frecare
dintre cele doua suprafete L¢ = vt..

Intensitatea liniard de uzare (I,) prin oxidare moderata este

|, =A% _ACTA, exp{— Q } (12.6)

v RO,

C C
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Ordinul de marime al grosimii critice a stratului de oxid la care se deterioreaza este 8...10 pm.

Model de uzare prin oxidare in regim sever

Vitezele de alunecare ridicate (peste 10 m/s) conduc la temperaturi mari. Aceste temperaturi sunt
suficiente pentru oxidare si chiar pentru topirea locala a stratului de oxid si transformarea lui in
lichid. Pana la topire, cdldura generata prin frecare este transferatd prin conductie. O rugozitate in
timpul topirii absoarbe cédldura, iar apoi odata topita curge si se raceste, solidificAndu-se. Prin
solidificare, se cedeaza cildura latentd. In acest fel, rugozitatea este un mijloc de redistributie a
caldurii.

Se considera cd o fractie f,, din materialul topit si resolidificat este pierdut ca particule de uzura.
Punctele de contact sunt puternic si complet oxidate ca urmare a temperaturii generate prin frecare
(fig. 12.4). Varfurile rugozitatilor se topesc si temperaturile sunt limitate de temperatura de topire a
oxidului 8,”*. Ca urmare a redistribuirii caldurii, corpul are o temperatura medie 6y,
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Fig.12.4 Model de uzare prin oxidare in regim sever.

Fluxul de caldura este generat prin frecare si disipat in suprafata cu rugozitati (Bq, B fiind
coeficientul de partitie a caldurii intre cele doud elemente ce formeaza cupla de frecare, iar q = Upv
este fluxul de caldura, pU- coeficientul de frecare, p- presiunea de contact si v —viteza de alunecare).
O parte din acest flux se disipa prin conductie in rugozitati, iar cealaltd parte contribuie la topirea
stratului de oxid:

A, (895 -8,)( A, o
q =Bq=BupV=¥(A—J+M Vi (12.7)
f

n

in care A, este aria reala de contact, A, — aria nominala, A, - conductivitatea termica a oxidului,

6, — temperatura de topire a oxidului, 1 — lungimea echivalenta de disipare liniara a caldurii,

A" — caldura latentd de topire a oxidului si Vi — volumul de oxid pe unitatea de suprafata si timp
topit.

Daca se considera ca numai o parte f,, din volumul topit se transforma in particule de uzura, din
(12.7) se deduce intensitatea liniara de uzare Iy, = f,,V{/v:
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: Bup _ Aok g(et —90) (12.8)
AT AT A, Ly

I, =f

Din analiza celor doud modele de oxidare, se poate analiza influenta diferitilor parametri.
Viteza de oxidare (v,) are o dependentd exponentiala de temperatura suprafetei (8) (modelul similar
Kubasevskii, Hopkins):
vy = exp (-a/0), unde a este constanta, dependenta de material.
In functie de temperatura suprafetelor si de viteza de alunecare v, cele doua faze ale procesului de
oxidare pot avea ponderi diferite asupra vitezei de oxidare. Pentru perioada de timp cat rugozitatile
sunt in contact, temperatura este proportionalad cu viteza de alunecare 0 UJ v (pentru viteze mici) si
8 O v'* (pentru viteze mari).
Astfel ca viteza de oxidare, in cele doua faze ale procesului de uzare, are dependenta:
- pentru viteze de alunecare mici
vy = exp (-a'/v) cand rugozitatile nu sunt in contact;
vu2 = (1/v) exp (-a'/v) cand rugozitatile sunt in contact;
- pentru viteze de alunecare mari
vur = exp (-a"/v'"?) cand rugozititile nu sunt in contact;
vz = (1/v) exp (-a"/v'"?) cand rugozitatile sunt n contact.
In fig. 12.5 se indica, in unitati conventionale, dependenta intensitatii de uzare (I,) de viteza
de alunecare a elementelor cuplei de frecare (v) pentru cele doud faze ale procesului de uzare.
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Fig. 12.5 Dependenta intensitatii de uzare prin oxidare
de viteza de alunecare

b) Modelul Tao-Yoshimoto - procesul de uzare se desfasoara in trei stadii:

difuzia oxigenului In suprafata metalica;

. cresterea peliculei de oxid;

3. distrugerea peliculei de oxid ca urmare a vitezei de alunecare sau rostogolire si a presiunilor
locale de contact; corespunzator acestui model, in functie de timp si de presiunile de contact, se
disting doud moduri de desfagurare a procesului de uzare:

- pelicula de oxid creste, In timp, cu o viteza destul de mica pana la o valoare critica a grosimii,
insa se deterioreaza instantaneu;

N —
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- pelicula de oxid se formeaza intr-o perioadd de timp mult mai mica decat in perioada de
distrugere a ei (viteza de formare a peliculei este mult mai mare decat viteza de distrugere a ei):
Timpul de distrugere a peliculei de oxid depinde de rezistenta la forfecare a stratului si de presiunea
de contact. Rezistenta la forfecare este cu atdt mai buna cu cat este mai mic raportul dintre volumul
specific al oxidului si al materialului de baza. De exemplu, pentru FeO, raportul este 1,72; pentru
Fe,0; - 2,15 si pentru Fe;O4 - 2,1.

Viteza de alunecare sau rostogolire influenteazd procesul de uzare prin oxidare pe doua
directii: o primad directie se referd la determinarea temperaturii in punctele reale de contact si,
implicit, la natura oxidului, iar a doua directie se referd la determinarea grosimii filmului de oxid.

Intensitatea de uzare si grosimea filmului de oxid sunt direct influentate de viteza de
alunecare sau rostogolire, punidndu-se in evidenta 7 viteze caracteristice (fig. 12.6), in functie de
grosimea si natura peliculei de oxid (I - uzarea materialului de baza, II - uzarea peliculei de Fe,O3,

III - uzarea peliculei de Fe;Oy).
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Fig.12.6 Influenta vitezei de alunecare sau rostogolire asupra grosimii
peliculei de oxid (a) si asupra intensitatii de uzare (1- grosimea limita a peliculei,
I - uzarea metalului de baza, II - uzarea peliculei Fe,03, III - uzarea peliculei Fe;Oy)
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12.3 Uzarea prin fretting

12.3.1. Definire. Terminologie
Aflat 1n atentia cercetatorilor inca de la inceputul sec. XX, fretting-ul este un fenomen complex,
care prin efectele sale afecteaza tot mai multe domenii ale aplicatiilor tehnice.
In acest sens, Waterhouse afirma ca fretting-ul este un “flagel al industriei”, iar Berthier & Vincent il
calificd ca o “pacoste a constructiei de masini”.
Mecanismele de aparitie si de dezvoltare ale deteriorarii de fretting nu sunt inca pe deplin elucidate,
iar solutiile de prevenire propuse nu sunt in general eficiente in totalitate.

Mentionat pentru prima datd de Eden si colaboratorii in 1911 sub denumirea de “Fretting
Corrosion” - coroziune de fretaj sau coroziune de contact -, fretting-ul a primit de-a lungul timpului
mai multe denumiri §i interpretdri, nici pand In prezent nefiind utilizat un termen unic cu o
semnificatie unica.

Definitia cea mai adecvatd si accepata precizeaza ca fretting-ul poate fi considerat ca deteriorarea
de suprafatd, produsa de o alunecare oscilatorie de micd amplitudine intre doud solide aflate in
contact. Aceastd deteriorare implicd notiunile de uzare de fretting si oboseala de fretting.

Uzarea de fretting este inteleasa ca reprezentand indepartarea de material de pe suprafetele in contact
ca urmare a actiunii fretting-ului, n timp ce oboseala de fretting reprezinta reducerea duratei de viata
datorita fisurilor produse de fretting.

Aparitia frettingului este accelerata de prezenta reactiilor chimice Intre constituentii suprafetei si
mediu, dar nu este exclusiva. S-a constatat cd fenomenul se produce atat in vid si in gaze inerte, cat si
la materiale plastice, compozite, oteluri inox si chiar in cazul acoperirilor cu metale nobile.

Termenii utilizati pentru denumirea fenomenului de fretting, de diferite asociatii §i societati
internationale sunt :

- “fretting”

- “fretting-fatigue” - oboseala de fretting

- “fretting-wear” - uzarea de fretting

- “fretting corrosion” - coroziunea de fretting.
Toti acesti termeni si toate definitiile se refera In general la acelasi fenomen, insd nu de putine ori
intelesul lor este diferit. Astfel, este obisnuit sa se vorbeascd de uzare de fretting, cdnd solicitarea de
contact actioneaza singurd, sau despre oboseala de fretting, cand o solicitare exterioara este suprapusa
peste incarcarea de contact.

Pe de alta parte, atat uzarea ca fenomen de detasare de particule de pe primele corpuri, cat si
fisurarea ca deteriorare, pot fi Intilnite in ambele cazuri de solicitare in conditii de fretting descrise
mai sus.

Considerand denumirea cea mai des utilizata, se poate conchide ca deteriorarea de fretting este o
formd complexd de deteriorare incluzand forme fundamentale de uzare ca adeziunea, oboseala,
abraziunea §i coroziunea, manifestandu-se in general ca uzare si/sau oboseald de fretting, ce se
produce pe suprafetele in contact incarcate cu o sarcind normala si supuse unei deplasari relative
oscilatorii de foarte mica amplitudine.

Aceastd deplasare oscilatorie poate fi produsa de vibratii sau poate rezulta din deformarea unuia din
corpurile aflate in contact ca urmare a unei solicitdri variabile de tractiune, incovoiere, torsiune etc.

Domenii de aparitie :

- Centrale nucleare in care diferite structuri metalice de otel inoxidabil sunt exploatate in
regim de vibratii sau sarcini variabile puternice, In conditiile unor temperaturi inalte si uneori Intr-o
atmosfera puternic oxidantd - de exemplu, reactoarele cu racire cu gaz (CO; la 40 atm si temperaturi
in jur de 873° K) ;

- Motoarele Diesel de mari dimensiuni, deteriorarea de fretting manifestandu-se la suprafata
de etansare dintre cidmasa cilindrului si blocul motor, intre cuzineti §i carcasa in care acestia se
monteaza (lagarele palier, capul bielei) ;
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- - Implantele chirurgicale, unde efectul deteriorarii de fretting este dublu: slabirea mecanica a
asamblarilor, §i, se pare mai grav, intoxicarea organismului prin produsele de uzurd care pot fi
foarte toxice prin solutiile rezultate care contin metale grele periculoase (Co, Cr) ;

- - Diferite organe de masini, ca lagarele cu rostogolire, penele, cuplajele, angrenajele;

- asamblari cu pene, caneluri

- arbori de transmisie

- asamblari nituite, asamblari cu suruburi

- rulmenti

- angrenaje

- cabluri cu legaturi flexibile.
- Contactele electrice specifice conectorilor electrici, se manifestd puternic negativ efectele
fretting-ului mai ales prin cresterea rezistentei de contact.

Cu titlu de exemplu edificator, se poate cita accidentul unui elicopter Chinnok in Marea Nordului in

noiembrie 1986 cu 47 persoane la bord. Expertii de la British International Helicopters & Co. au

declarat cd la originea accidentului a stat o multifisurare de origini diverse, printre care se mentiona
oboseala de fretting la carcasa transmisiei arborelui rotor principal.

Oboseala de fretting se afla in atentia fabricantilor de elicoptere, deoarece numeroase piese ale acestor

aparate (asamblari presate, asamblari prin caneluri, rulmenti, asamblari prin suruburi etc) sunt supuse

unui regim puternic de vibratii i la solicitari variabile importante.

Statistici stabilite de Eurocopter France si rezultate din reviziile generale ale elicopterelor, au aratat ca

60% din cazurile de inlocuire sau reparare ale unor piese au avut drept cauza fretting-ul.

Uzarea de fretting - inteleasd ca detasarea de particule de material de pe suprafatele in contact
supuse la fretting, pe langa modificarea geometriei si a aspectului exterior, poate avea urmari mult
mai grave privind aspectul functional al cuplei de frecare. Astfel, sunt posibile doua situatii :

1. Daca particulele de uzura pot fi evacuate din zona contactului, atunci, la piesele montate
cu strangere, aceasta poate duce la pierderea strangerii initiale.
2. Dacd particulele de uzura nu pot fi evacuate din zona contactului, atunci se poate crea 0

situatie periculoasd pentru ajustajele cu joc, ducand la pierderea jocului si la blocarea
pieselor aflate in contact sau chiar la imposibilitatea demontdrii lor (supape de sigurantd si
reglare, bolturi de articulatie, in general in contactele distribuite).
Pe de alta parte, oboseala de fretting se manifestd atunci cand fisurile de fretting sunt initiate in
interiorul sau la marginea contactelor de fretting, propagarea acestora putdnd duce la reducerea
drastica a duratei de viata sau chiar la rupere.
Acest mod de deteriorare de fretting poate fi observat in general in contactele concentrate, cum ar fi
penele verticale, cabluri multifilare, rulmenti etc.

12.3.2. Mecanisme ale deteriorarii prin fretting

Asa cum s-a precizat, din punct de vedere tribologic, uzarea de fretting se acceptd in general ca fiind
indepartarea de material de pe suprafata in conditii de fretting, iar oboseala de frtting constand in
reducerea duratei de viatd ca urmare a fisurilor produse de fretting In interiorul sau la marginea
contactelor. Desigur aceste aspecte trebuie corelate si cu aspectele legate de conditiile de solicitare
(prezenta sau absenta unei sarcini variabile - alta decét sarcina normald - intr-unul din cele doua
corpuri aflate in contact).

Masura in care cele doud aspecte ale deteriorarii de fretting se leaga intre ele nu este inca elucidata pe
deplin. Pot fi facute insd urmatoarele observatii:

l.-  pentru un anumit set de conditii de contact, deteriorarea suprafetei si distributia solicitarii de
contact sunt similare 1n cele doud aspecte. Factorul primar prezent in cazul oboselii de fretting si care
nu este necesar pentru uzarea de fretting, este tensiunea variabild intr-unul din solidele aflate in
contact.
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2.-  ruperile datorate oboselii de fretting apar in zonele care prezintd deteriorari de fretting ale
suprafetei, de cele mai multe ori la marginea ariei de contact sau aproape de interfetele de
alunecare/nealunecare.

3.-  initierea si propagarea fisurii sunt importante atdt in uzarea cat si in oboseala de fretting,
ducand la microfisuri si desprinderea de aschii de material (in cazul uzarii), si la ruperi la oboseala (in
cazul oboselii de fretting).

Se poate pune, de exemplu, intrebarea daca oboseala de fretting este in primul rand un proces de
rupere initiatd la oboseald a suprafetei deteriorate, sau este un efect al concentrarilor locale de tensiuni
asociat cu efectul de margine al zonelor de contact. Raspunsul nu este clar, probabil o caracteristica
sau alta prevaland in functie de conditiile concrete de lucru.

Atat uzarea cat si oboseala de fretting sunt guvernate de rata de formare a celui de-al treilea corp intre
suprafetele initiale de contact, existdnd o “cursd” intre formarea celui de-al treilea corp si deteriorarea
subsuprafetei, “cursa” care dureaza doar cateva sute de cicluri sau cel mult citeva mii.

Astfel, uzarea de fretting este caracterizatd prin pierderea de material In zonele de contact, ducand la
formarea de cratere in aria supusa la fretting. Coroziunea de fretting se considera o deteriorare prin
formarea unui strat de oxid pe suprafatd sau prin acumularea particulelor oxidate in punctele de
contact, iar oboseala de fretting se considera ca orice forma de oboseala creata prin fretting.

L. Vincent si colaboratorii considera ca uzarea i oboseala de fretting au origini diferite, dar ca
ambele forme de deteriorare coexistd, deseori, in acelasi contact supus la fretting.

In aceste conditii, interpretarea rezultatelor este in general dificila, astfel incat orientarea cercetirilor
catre studiul separat al celor doud forme de deteriorare de fretting pare sa fie justificata.

Uzarea prin fretting se poate explica, in principal, prin existenta urmatoarele etape:

1 - procese de deformare a contactului;

- initierea si propagarea fisurilor de la suprafata;
- formarea si ruperea legaturilor adezive;
2 - formarea si oxidarea particulelor de uzura;
3 - actiune abraziva a particulelor de uzura.
Ponderea acestor etape este diferitd, in functie de amplitudinea alunecarii.
Astfel,la amplitudini mici ale alunecarii, uzarea oxidanta devine predominanta iar comportarea la
uzare este mai buna.
La amplitudini mari, se apreciaza ca uzarea de fretting are loc, astfel:
- rugozitatea suprafetei initiale este diminuata prin deformarea plastica a fiecarei asperitati;
- uzare mecanica- adeziunea devine importanta;
- uzare oxidativa si abraziva in cadrul unui regim stationar.

Se remarca complexitatea fenomenului, apreciindu-se ca uzarea de fretting implicd adeziunea,
oxidarea, abraziunea si chiar pittingul.

Explicatiile moderne privind deteriorarea prin frettind au in vederea starea de deformatii si tensiuni
din zona de contact si comportamentul reologic al materialului deformat.

Considerandu-se un contact neconform de tip sfera /plan, s-a gasit cd cele doua tipuri de deteriorare
de fretting pot fi asociate cu trei “solicitari” posibile ale interfetei de contact, astfel:

“lipire” - nu exista alunecare la interfata de contact, deplasarea impusa fiind preluata integral de
elementele standului si de suprafetele in contact; nu apare nici un fel de deteriorare, fiind specifica
micilor deplasari (< 15 - 30 pum);

- “alunecare partiala” - alunecarea apare la periferia ariei de contact in timp ce zona centrala
ramane lipitd. Numit si “regim de lipire-alunecare”, este asociat de obicei cu fisurarea de fretting,
avand ca efect scdderea duratei de viatd a componentelor. Se regaseste pentru amplitudini medii ale
deplasarii (30 - 50 um);

- “alunecare totala” - este asociata, de obicei, cu detasarea de particule, si apare doar peste o
anumita valoare a deplasarii impuse (> 50 um).
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Evident, valorile deplasdrilor impuse la care apar cele trei situatii aratate mai sus sunt variabile in
functie de diferiti factori.

12.3.3. Model analitic de uzare prin fretting

Frecarea de pe suprafata de contact a doud corpuri neconforme, in conditiile unor sarcini
tangentiale oscilatorii, implica aparitia alunecarii la scard macroscopicd sau a absentei acesteia.
Atunci cand forta tangentiala aplicatd depdseste forta de frecare minima, aparea alunecarea
macroscopicd. Dacd forta tangentiala este mai mica decat forta de frecare, atunci pe suprafata de
contact se disting doud zone: o zona perifericd cu microalunecare si o zona centrala fara alunecare.

Explicatia aparitiei acestor zone se poate face prin modelul Mindlin-Cattaneo.
Se considera distributia de presiuni a fi de tip hertzian, iar tensiunile tangentiale de frecare a fi
proportionale cu cele normale, coeficientul de proportionalitate fiind chiar coeficientul de frecare
conventional. Atunci cand se aplicd o forta tangentiald exterioara, distributia tensiunilor tangentiale
se compard cu cele de frecare. In zonele cu tensiuni tangentiale mai mari decat cele de frecare,
apare alunecarea partiala.
Se analizeaza zona de contact pentru contactul unui cilindru cu un plan si al unei sfere cu un plan.
1) - Cazul contactului unui cilindru cu un plan (latimea de contact 2a) - frecarea elimina alunecarea
intr-o zond centratd, caracterizata prin latimea 2c¢ (fig.12.7):

Fig. 12.7. Contactul cilindrilor cu axe paralele

Pentru distributia hertziand de presiuni,

O 1/2
p(x) = 20 (a2 - x2)" P =E=(PE j (12.9)
ze) n R
cu P forta normala pe unitatea de lungime a cilindrului, R- raza cilindrului si E* modulul de
elasticitate redus al celor doud materiale n contact.
In ipoteza ca nu exista alunecare intre cilindru si plan, tensiunile tangentiale q(x), determinate
de o fortd tangentiala Q pe un semispatiu elastic, au o distributie de forma

_ Q
a(x) = ma? — x2)!2

(12.10)
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Tractiunea q(x) (curba A din fig.12.7) tinde catre infinit pe muchia contactului, astfel ca ori apare
alunecare, ori coeficientul de frecare tinde catre infinit.
Daca forta tangentiald este superioard valorii PP (M- coeficientul de frecare la alunecare, considerat
constant pe banda de contact), distributia tractiunii este

q'(x) = 4p(X) =, (1= X /)2 (12.11)

Dacé nu apare alunecare 1n centrul contactului (x = 0), se poate scrie deplasarea tangentiald, similar
cu aceea produsa de distributia tensiunilor normale:

Ux =30, —(1-v,>)up, x> /(aE,) (12.12)
in care J,, este deplasarea centrului cilindrului, iar v, este coeficientul contractiei transversale

(coeficientul Poisson).
Deplasarea centrului cilindrului dupa directia fortei tangentiale se determina pe baza ipotezelor lui
Hertz, care pentru cazul concret are expresia:

— 12

5, =1V yp(zlnﬁ—lj (12.13)

TE, a
Pentru existenta si a altor puncte, din apropierea centrului, fara alunecare (zona de lipire), se
introduce o tractiune aditionala de forma

Ty = C 2/ N2
q(0=-"m,(1-X) (12.14)

care actioneaza in zona— < x < c(c<a), cain fig.12.7 (curba B).
Deplassarea tangentiald produsa de aceastd tractiune aditionald este analoaga cu (12.12), astfel:

Ua =0, =S1-v")p,x2 /(CE,) (12.15)
a
cu deplasarea centrului cilindrului de forma
5 =l7v yp(zlnﬁ—lj (12.16)
x1 7E1 C .

Daci se suprapun cele doua tractiuni q si q’’, rezultanta deplasarilor in zona centrala, —¢ < x < c,
este constanta

_ _ " ' . 2] -2
uxl=ux1+ux1:5x1—5Xl:51=%yP1n§ (12.17)

1
Ca urmare, distributia rezultanta de tractiuni este
A =q0+q () =mfa -x*)* -(-x)?* ha (218

si care este mai mica decat pp in orice punct.
In zona muchiei de contact, ¢ < [x| < a, apare alunecarea si
a(x) = up(x)
Pentru determinarea zonei de lipire §i a celor doua zone periferice de alunecare, atunci cand forta
normala este P si forta tangentiala Q, se scrie conditia de echilibru mecanic pe directia tangentiala

Q= J'q(x)dx: J'q'(x)dx+J'q"(x)dx:,uP—C—2;1P (12.19)
‘a T et a

Din aceasta conditie, se deduce zona centrala cu lipire (stick) si zona periferica cu alunecare (slip):
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-0 (12.20)

a uP
Din aceasta expresie se observa ca atunci cand forta tangentiald Q este variabild si cea normala P
este constanta, zona de lipire este semnificativ modificata, functie si de coeficientul de frecare.
Pentru a evidentia efectul fortei tangentiale asupra zonelor de lipire si alunecare, se considera ca
initial cilindrul este solicitat numai de o fortd normala P, (fig.12.8), iar apoi se aplica o forta F,
inclinata fata de cea initiala cu unghiul a.
Sub actiunea fortei P,, semildtimea hertziana de contact, a, este

a,” =4P,R/(7E")
In timpul aplicarii fortei oblice F, cresterile elementare ale fortei normale dP si a celei tangentiale
dQ sunt:
dP =dF cosa si dQ =dF sina (12.21)

B
F /
- A
>)(
< C >< C >
dp do
a a

Fig.12.8. Contactul liniar supus unei forte inclinate.

Cresterea elementard a ariei de contact se poate evalua pe baza cresterii semildtimii hertziene de
contact

4R
—dQ (12.22)
TE  tana
Se considera initial ca forta tangentiala elementara nu conduce la alunecare, astfel ca distributia de
tensiuni tangentiale elementare 1n directia x este de forma (12.10)

da(x) = ma> ??(2)1/2
Pentru cunoasterea acestei distributii de tensiuni tangentiale, se integreaza (12.23), tinand seama de
(12.22) pentru un anumit unghi a. Limitele de integrare sunt diferite, dupa cum punctele de contact
se gaseau pe aria initiald de contact (-a,, a,) sau pe noua arie de contact, in curs de formare

(-a1, -a,) U (ap,a1), ca urmare a creserii fortei F de la 0 la o valoare F,. Semilatimea hertziand a,
corespunde fortei normale totale P, si F;.

a’ =4P R/(7E") si diferentiind rezultd 2ada = 4RdP /(7E") =

(12.23)
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Astfel,
a(x)

= tana'J-al da
3R & N
Y

q(x)zEtanajal da (/rz_)@)% pentru x0[a,,a] (12.25)

3R X 2 =
X
az

Presiunea hertziana normala de contact pe noua suprafata formata este

1/2
P +F a)E’
p(X) = {( o + i cosa) } Jaz —x? (12.26)

| R

o <[ 4R, +F cosmR o

1 IE*
Din compararea tensiunilor tangentiale q(x), (12.25) sau (12.24), cu cele de frecare qqx)= HUp(x) cu
p(x) din (12.246) (curba A din fig.12.8), se constatd ca pentru a nu exista alunecare in nici-un

punct, trebuie respectatd restrictia

g(X) < g; (X) = 4p(X) sau tana < U (12.27)

Pe de alta parte, componenta tangentiala Q a fortei oblice F, indiferent de unghiul o, va defini o
zona de alunecare, conform modelului Mindlin, pe baza expresiei (12.18) (curba B din fig.12.8):
I- c _ Fsina

a’> (P, +Fcosa)

:(\/al2 - X? —\/ag —xz)% pentru xD[O,aO] (12.24)

si

(12.28)

Limita zonei de alunecare se gaseste in interiorul suprafetei hertziene initiale, astfel ca alunecarea
incepe (c = 0), cand
F= Hh

cosa(tana — )
In cazul in care cilindrul nu este solicitat initial de forta normala Py, rezultatul se reduce la legea
simpla a frecarii uscate, potrivit careia miscarea de alunecare se initiazd numai cand unghiul o
depaseste unghiul de frecare.
Procesul de fretting apare atunci cand in contact apar mici oscilatii, astfel ca se analizeaza situatia n
care forta tangentiala Q variaza intre —Qo si + Qo, iar forta normala Py rdmane constanta si implicit
forta de frecare PPy
La aplicarea unei forte tangentiale Q In directia pozitiva a axei X, se formeaza cele doua zone cu
alunecare si fara alunecare, conform expresiei (12.18)

(12.29)

E:(l—i)l/z sli:]—i
a

1P, w, @
Distributia de tensiuni tangentiale este precizatd prin expresiile (12.11) si (12.16), corespunzator
celor doud zone (curba A pe fig.12.9 a).
Cand forta tangentiald atinge valoarea Qo, deplasarea tangentiala corespunde punctului A din fig.
12.9 b si este determinata cu expresia (12.17) si (12.20). Forta tangentiald Incepe sd descreasca si
care reprezintd o aplicare a unei sarcini elementare tangentiale negative.
In punctul A
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2
Q% (12.30)
w,
In timpul descarcarii
2 2
Q _Q _AQ_ 1_‘% _7 1_% (12.31)
T ) a a

si asigurd alunecarea inversa c;/a. In punctul B, forta tangentiald este 0, astfel ca, din (12.31) se
deduce

% =J0,51+c2/a?) (12.32)
Deplasarea tangentiala in timpul descresterii fortei Q se determina din (12.16), (12.17) si (12.32):

—y2 —12
5=50—A5='UPO(1 Vi 17w j{ZIn(C—Oj—Mn(&ﬂ:
m\{ E E, a a

= 2 (1_'/12 1w, ]{O,Sm(l—&j—ln(l——% _QH
m E, E, HPy 245

Aceasta deplasare tangentiala este prezentata prin curba ABC din fig. 12.9 b.

(12.33)

Fig.12.9. Contactul liniar supus
unei sarcini tangentiale alternant
simetrice.
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In punctul C, forta tangentialia Q = - Qq iar deplasarea &= - &. La cresterea fortei tangentiale de la
—Qo la Qo, deplasarea elastica & este simetrica cu aceea din timpul descresterii fortei tangentiale,

astfel cd se obtine o curba inchisa, perfect simetrica ABCDA.

Lucrul mecanic efectuat de forta tangentiala la un ciclu complet constituie cauza principalda de
acumulare si de disipare a energiei, astfel ca reprezinta un criteriu de aparitie a particulelor de uzare.
Cunoscand dependenta deplasarii tangentiale de forta tangentiala (12.33), se deduce expresia

lucrului mecanic pentru unitatea de lungime a contactului cilindric:

9 2 —12 —12 Xo
Lm:_£Qd5:42(ﬂ§°) (1 E'l’l +1E2"2j 0.5%Y, ~ | (yo ~2+ 2=y, Jox

X

: 24/1-
unde Y, :QO/(,UPO), X, :0,51n(1—y0) s1 X :ln( Yo (2_y0)j
Notand energia adimensionala pierduta pe un ciclu,
L7

1-v: 1-v?
8 2 1 2
(upo)( L j

L =

‘ma

se prezinta in fig. 12.10 ca functie de amplitudinea fortei tangentiale adimensionale yy

=

L 1.5

5 1183, ' ' ' '

=

= 12 —
O

[oF

s 09 —
+~

Z |Emaly o)l

$—

2 0.6 =]
[oF

.8 03~ -
? ] ]

S UM

M 0 02 04 06 08 1

0, Yo 0.9,
Amplitudinea fortei axiale relative

Fig. 12.10. Energia pierduta pe un ciclu de solicitare tangentiala.

(12.34)

2) - Cazul contactului unei sfere cu un plan (diametrul cercului de contact 2a) - frecarea elimina

alunecarea intr-o zona centratd, caracterizata prin diametrul 2c (fig.12.7):

Analiza zonei de contact se face similar cu aceea a contactului cilindric cu axe paralele. Deosebirile

fiind determinate de distributiile de tensiuni radiale si tangentiale.
Pentru distributia hertziana radiald de presiuni,

p(r)=%(a2 —r2)” (12.35)
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o= 3P . 6PE™ )
" 2mrar | PR ’

cu P forta normala pe sferd, R- raza sferei si E* modulul de elasticitate redus al celor doud materiale
in contact.

In ipoteza ci nu exista alunecare intre sfera si plan, tensiunile tangentiale q(r), determinate de o
fortd tangentiala Q pe un semispatiu elastic, au o distributie de forma

— Q — -1/2
Q(r)—m—qo(l_rz/az) (1246)
in care ¢, = Q/ (27a2) este valoarea maxima a tensiunii tangentiale.
Deplasarea elastica produsa de tensiunile tangentiale are forma

- _a(2-v)
Ux = ——=Q,a 12.37
T (12.37)
astfel ca, pentru deplasarea relativa dintre doud puncte ale celor doua corpuri elastice (sfera si
planul) este
2=V, 2=V
o, = Q L+ 2 (12.38)
ga\ G, G,

Tractiunea q(r) tinde catre infinit pe muchia contactului, astfel cd ori apare alunecare, ori
coeficientul de frecare tinde catre infinit.

Daca forta tangentiald este superioard valorii UP (M- coeficientul de frecare la alunecare, considerat
constant pe cercul de contact), distributia tractiunii este

a6 Y) = MG Y) = 1o, (1=T /)1 (12.39)

Dacé nu apare alunecare 1n centrul contactului (x = 0, y = 0), se poate scrie deplasarea tangentiala in
directia x a fortei Q si In directia y:

- _ TP, 2 2 2
Ux = 42 -v)a*+@4-v)x* +(4 -3v 12.40
32Ga[ ( ) ( ) ( )y] ( a)
. - _ P,
Uy = 2 1240 b
¥ Y 32Ga vy ( )

Pentru existenta si a altor puncte, din apropierea centrului, farad alunecare (zona de lipire), se
introduce o tractiune aditionala de forma

" C
qxY) ==y (=10 (12.41)

care actioneazd in zonar < c.
Deplasarea tangentiala produsa de aceastd tractiune aditionald este analoaga cu (12.40), astfel:

__C7p, 2 2 2
=———"2{42-V)c? +(4-V)X*> +(4 -3V 12.42
e l42VE + (- + (4-3)y’] (1242 a)
uy,=-2T", (12.42 b)
a 32Gc

Dacé se suprapun cele doua tractiuni q si q’°, rezultanta deplasarilor in zona centrala, r < c, este
constanta
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- - 77 2-v
U =Un+0U = 2P0 27V 50 _c2) (12.43 a)
8a | G,
Uy =0 (12.43 b)
Ca urmare, deplasarea rezultanta in interiorul cercului cu lipire (stick) este constanta
- 2-v,  2-v,\a*-c?
5, =Ua-tg =P\ 27V 27V, a7 —C (12.44)
16 { G, G, a’

Pentru determinarea zonei circulare de lipire si a zonei inelare periferice de alunecare, atunci cand
forta normala este P si forta tangentiald Q, se scrie conditia de echilibru mecanic pe directia
tangentiala

a a ' Cc . C3
Q= [aC9dx = [q(xy)dx+ [q (6 y)dx = i =— 4P (12.45)
Din aceasta conditie, se deduce zona centrala cu lipire (stick) si zona periferica cu alunecare (slip):
S-Sy (12.46)
a P

Analog cu contactul Iniar, si din aceasta expresie, se observa ca atunci cand forta tangentiala Q este
variabild si cea normald P este constanta, zona de lipire este semnificativ modificata, functie si de
coeficientul de frecare.

Pentru a evidentia efectul fortei tangentiale asupra zonelor de lipire si alunecare, se considerd ca
initial sfera este solicitatd numai de o fortd normala P, (fig.12.11), iar apoi se aplica o forta F,
inclinatd fata de cea initiald cu unghiul a.

Sub actiunea fortei P, raza cercului hertzian de contact, a, este

a,’ =3P,R/(4E") (12.47)
In timpul aplicarii fortei oblice F, cresterile elementare ale fortei normale dP si a celei tangentiale

dQ sunt:
dP =dF cosa si dQ =dF sina (12.21)

Fig.12.11. Contactul punctual hertzian supus unei forte inclinate.

Cresterea elementara a ariei de contact se poate evalua pe baza cresterii razei hertziene de contact

a’ =3P R/(4E") si diferentiind rezultd 3a*da = 3RdP/(4E") = f—RdQ (12.48)
4E" tana
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Se considera initial ca forta tangentiala elementara nu conduce la alunecare, astfel ca distributia de
tensiuni tangentiale elementare in directia x este de forma (12.46)
dq(r) = aQ (12.49)
2m(a2 _r2)l/2

Pentru cunoasterea acestei distributii de tensiuni tangentiale, se integreaza (12.49), tinand seama de
(12.48) pentru un anumit unghi a. Limitele de integrare sunt diferite, dupa cum punctele de contact
se gaseau pe aria circulard initiala de contact de raza a, sau pe noua arie inelard de contact, In curs
de formare, de raze a; si a, ca urmare a creserii fortei F de la 0 la o valoare F,. Cercul exterior

hertzian de razd a; corespunde fortei normale totale P, si F;.
Astfel,

H2Eana o x0fo.a]  (12.50)

2E " tana fa  da
o(r) = [

R T S War o e
Ve

or) = 2E tana'.[al da 2 =(ya? _rz)zE% pentru r D[a()’al] (12.51)
r

R r
1_
az

Presiunea hertziana normala de contact pe noua suprafata formata este

p(r):F(P" J;;‘Zosa) } Jar-r :%,/af —r? (12.52)
1

o (3R +F cosa)R v
1 4E*
Din compararea tensiunilor tangentiale q(r), (12.50) sau (12.51), cu cele de frecare qdr)= Hp(r) cu

p(r) din (12.52), se constatd ca pentru a nu exista alunecare in nici-un punct, trebuie respectata
restrictia

si

q(r)<g;(r)=up(r) sau tana < u (12.53)
Pe de alta parte, componenta tangentiala Q a fortei oblice F, indiferent de unghiul o, va defini o
zona de alunecare, conform modelului Mindlin, pe baza expresiei (12.18) (curba B din fig.12.8):
3 i
j-& - Fsina (12.54)
a’  U(P,+Fcosa)

Limita zonei de alunecare se gaseste in interiorul suprafetei circulare hertziene initiale, astfel ca
alunecarea incepe (c = 0), cand

F= HEy (12.55)

cosa(tana — )
In cazul in care sfera nu este solicitatd initial de forta normald Py, rezultatul se reduce la legea
simpla a frecarii uscate, potrivit careia miscarea de alunecare se initiazd numai cand unghiul o
depaseste unghiul de frecare.
Procesul de fretting apare atunci cand in contact apar mici oscilatii, astfel ca se analizeaza situatia n
care forta tangentiald Q variaza intre —Qq $i + Qo, iar forta normald Py rdméne constanta si implicit
forta de frecare PP,
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gﬂ U")

Fig.12.12. Contactul circular hertzian supus unei sarcini normale constante Py si unei sarcini
tangentiale oscilante de amplitudine Qo

La aplicarea unei forte tangentiale Q in directia radiala r, se formeaza cele doua zone cu alunecare si
fara alunecare, conform expresiei (12.46)

22(1—2)1/3 Sli: —C_
a

1P, w,
Distributia de tensiuni tangentiale este precizatd prin expresiile (12.50) si (12.51), corespunzator
celor doud zone (curba A pe fig.12.12 a).
Cand forta tangentiald atinge valoarea Qo, deplasarea tangentiald corespunde punctului A din fig.
12.12 b si este determinata cu expresia (12.44) si (12.46):
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JX:3”P0(2_"1+2_"2J[1—(1—QXJ ] (12.56)
al G = G, P,
Q, o,16a

=1-(1-9,)" cu o, =

7 2-v, 2-v
3 1 + 2
R, G | G

Forta tangentiald incepe sa descreasca si care reprezintd o aplicare a unei sarcini elementare
tangentiale negative.

sau Q, =

In punctul A
3
Q% (12.57)
W, a
In timpul descarcarii
3 3
Q _Q _AQ_ 1_&3 _> 1_‘3;3 (12.58)
T ) a a

si asigurd alunecarea inversa ci/a. In punctul B, forta tangentiald este 0, astfel ca, din (12.58) se
deduce

% = [0,5(1 + 0%3 Hm (12.59)

Deplasarea tangentiala in timpul descresterii fortei Q se determina din (12.56), (12.58) si (12.59):

-5 _ :3/JP0 2-v, 2-v, 2 _~2) 2 _~2) =
0=09,-Ad 16a3( G + G, j[(a co) 2(a cl)]

:3/1P0 2-'/1 +1—V22 2 I_QO—Q 2/3_ 1_& 2/3_1
6al G G, 24P, P,

Aceastd deplasare tangentiala este prezentatd prin curba ABC din fig. 12.12 b.

In punctul C, forta tangentiali Q = - Qq iar deplasarea &= - &. La cresterea fortei tangentiale de la
—Qo la Qo, deplasarea elastica & este simetrica cu aceea din timpul descresterii fortei tangentiale,
astfel cd se obtine o curba inchisa, perfect simetrica ABCDA.

Lucrul mecanic efectuat de forta tangentiala la un ciclu complet constituie cauza principald de
acumulare si de disipare a energiei, astfel ca reprezinta un criteriu de aparitie a particulelor de uzare.
Cunoscand dependenta deplasarii tangentiale de forta tangentiald, se deduce expresia lucrului
mecanic:

% 9P, )2(2—1/ 1-v j ( Q jm 5Q ( Q ]2/3
L, = |Qdd=—"2 L ——2 - = -1+ - —2 12.61
. _j;OQ o (12.61)

(12.60)

10a G, G, MRy 64, 0
Notand y, =Q,/ (,IJP0 ), energia adimensionald pierduta pe un ciclu,
L = L, 10a

oG y( 2

Gl GZ
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se prezinta in fig. 12.13 ca functie de amplitudinea fortei tangentiale adimensionale yj

=

2 0.1

5 0067, ! ! ! !

=

o

o 0.08 - —

Q.

=

g 0.06 [~ -

é L ma(y 0)

) 0.04 = —

£

i

P 0.02 - —

en

§ LO.I 0 | l l

m 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
LO.I y 0 L0'9.l

Amplitudinea fortei tangentiale relative

Fig. 12.13. Energia pierduta pe un ciclu de solicitare tangentiala.

Din analiza graficelor energiei pierdutd pe un ciclu de solicitare tangentiala pentru contactul
hertzian liniar si cel punctual (fig. 12. 10 si 12.13), se observa diferenta semnificativa la aceeasi
amplitudine a fortei tangentiale, in sensul ca la contactul liniar pierderile sunt mai mari.

Acumularea energiei conduce la aparitia particulelor de uzura, particule care pot fi sau nu evacuate
din zona de lipire.

Particulelor de uzura produc jocuri daca in cupla initiala a fost strangere si strangere daca in cupla
initiala a fost joc.

Reducerea uzarii prin fretting se poate realiza prin reducerea zonei de alunecare. Solutiile de
reducere a zonei de alunecare au 1n vedere forma adecvata a corpurilor din zona de contact (fig.
12.14) si utilizarea unor acoperiri sau a unor lubrifianti solizi.
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Zone cu ‘f{'t-lf'h!?g Fara \

alunecare J

a) b)
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o

Fig. 12.14. Influenta profilelor corpurilor In contact asupra ,microalunecarilor si frettingului.



