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14. HARTI (MAPE) DE UZARE [Al, A6, A13, Al4, A18]
14.1 Harti de uzare. Definire

Multitudinea parametrilor care definesc diferitele forme de uzare se interconditioneaza
reciproc, astfel ca in conditii reale de functionare, in cele mai multe cazuri, formele de uzare se
intrepatrund. Pentru analiza complexd a procesului de uzare, se definesc hartile de uzare ca
interconditionarea parametrilor de lucru (presiune de contact, vitezd de alunecare, viteza de
rostogolire, temperatura de lucru, mediul lubrifiant etc) pentru o durabilitate impusa, sau pentru o
precizie de functionare data, sau pentru o temperaturd maxima limitd sau pentru o rigiditate data etc.

Cele mai utilizate harti de uzare sunt de tipul dependentei presiune medie de contact — viteza
de alunecare pentru diferite intensitati de uzare.

In vederea construirii analitice si experimentale a hartilor de uzare este necesara cunoasterea
madrimilor caracteristice diferitelor tipuri de uzari: temperatura suprafetei de contact si a zonei
adiacente, deformatiile suprafetei de contact, coeficientul de frecare si parametrii de uzare specifici.

14.2 Distributia temperaturii pe suprafetele cu miscare relativa

Temperatura pe suprafetele cu miscare relativd se modificd ca urmare lucrului mecanic
determinat de fortele exterioare. Distributia de temperaturd este functie de forta, viteza, topografia
suprafetei, proprietatile materialelor ce formeaza cupla de frecare si de mediul ambiant.

Cand presiunile de contact sunt mari, aria reald de contact este apropiatd sau chiar egald cu
aria nominald sau aparenta de contact si transferul de cadura este considerat unidimensional. Acest
caz este cert, de exemplu, pentru contactul dintre aschie si sculd specific agchierii metalelor.

Cand presiunile de contact sunt mici, contactul se realizeaza pe un numar finit de rugozitati,
distribuite pe suprafata nominald sau aparenti. In acest caz, transferul de cilduri de la aceste
rugozitati la intregul corp este tridimensional. Determinarea temperaturii, in acest caz, se poate face
numai daca se cunosc date despre geometria si distributia rugozititilor. In aceasta situatie se gisesc
angrenajele cu roti dintate, camele, variatoarele de turatie etc.

Cand se gaseste intre suprafete un strat (film) de lubrifiant, caldura se poate transfera si prin
acest film. La viteze de alunecare si de rostogolire mari si la presiuni de contact ridicate, lubrifiantul
are un rol esential in distributia presiunilor pe interfata de contact, de exemplu ungerea
elastohidrodinamica.

In continuare se va analiza distributia de temperatura pentru cazul in care nu exista film
continuu de lubrifiant §i deci caldura generatd prin frecare se va disipa prin cele doua parti
componente ale cuplei de frecare.

14.2.1 Ecuatia energiei.
Pentru conductia caldurii in solide, ecuatia energiei are forma

9°6 0?0 0’0 W' _1060
+ + +—=——
0x2 dy? 0z>2 A adot
unde O este temperatura, (x,y,y) sunt coordonatele carteziene, a este difuzivitatea termica, egala cu
M(pc) (A - conductivitatea termicd materialului in W/(m.°C), p- densitatea in kg/m’, ¢ — cildura
specifica in J/(kg.°C), t este timpul si W este viteza de generare a cildurii in interiorul solidului pe
unitatea de volum in J/(m>.s).
Ecuatia (14.1) este valabila pentru solide izotrope ale cdror proprietdti termice nu se modifica cu
temperatura.

(14.1)




14. Harti (mape) de uzare. 220

Pentru contactele cu miscare relativd, sursa de cdldurd este frecarea dintre suprafete, care este o
sursd mobild. Ca urmare, temperatura intr-un anumit punct se modificd cu timpul. Cand existd mai
multe surse de caldurd (mai multe puncte de contact), temperatura in punctul considerat este
influentatd de toate sursele.

Daca solidul este supus unor deformatii plastice, lucrul mecanic de deformatie se transforma
integral in caldura. In acest caz,

W'=iods (14.2)
ot
unde o si € sunt tensiunea efectiva, respectiv deformatia relativa.
Sursa de caldura este frecarea dintre cele doud suprafete si se apreciaza prin fluxul de caldura

q=HpV (14.3)
in care [ este coeficientul de frecare din punctul considerat de pe suprafata, p este presiunea
din acelasi punct si viteza relativa dintre suprafete.
14.2.2 Partitia fluxului de caldura
Disiparea céldurii intre cele doud suprafete se stabileste pe baza conceptului lui Blok, potrivit
ciruia temperatura din punctele de contact ale celor doua suprafate sunt egale. In acest caz, se
defineste coeficientul de partitie a caldurii (3), ca ponderea din fluxul total de caldura (q) care se
disipd, de exemplu, in corpul marginit in zona de contact prin suprafata 1.
Astfel, 1= Bq si q2=(1-f) q. (14.4)
Cu aceasta prcizare, se poate stabili expresia temperaturii in orice punct din solidul 1 (6,) si
respectiv 2 (0 ,):
0 1(x,y,z,t) = B q fi(A1, P1, C1,V,X,Y,Z,t)
(14.5)
0 2(x,y,z,t) = (1 - B) q f2(A2, P2, €2,V.,X,y,Z,1)
in care fj s1 f; sunt functii de parametrii termofizici ai celor doud materiale, de viteza , de conditiile
la limita si de timp.
Pentru punctele de pe suprafata de contact, z = 0, cele doua temperaturi sunt egale,
0 I(Xayaoat) =0 z(X,y,O,t)
si se determina coeficientul de partitie 3,

B = fZ()\2a p2a C25V5X5y907t)/ (fl()\la pla ClaVaxayaoat) + fZ()\2a p2a C25V5X5y907t)) (145 ‘)

Cand fluxul de caldurd este unidimensional, coeficientul de partitie este o functie simpla de
conductivitatile termice.
Coeficientul de partitie se va determina pentru diferite cazuri concrete.

14.2.3 Regimul termic determinat de surse de caldura mobile

In cazul unor surse de cildurid mobile, ecuatia energiei (14.1) a fost rezolvati de Jaeger [ ]. Se
considerd o sursd de caldurd Q care se gaseste in punctul de coordonate (x’, y’. z’) si actioneaza
instantaneu la momentul t = 0.

Cresterea temperaturii intr-un punct de coordonate (X, y, z) si la momentul t, ca efect al sursei
punctuale Q, este solutia ecuatiei (14.1), pentru W’ =0,

— <2 —v)2 )
:gx(r?aj)WZ'eXp[_(X S R— (14.6)

i
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unde 0 ; este temperatura initiala din acel punct si moment de timp, care poate fi considerata pentru
simplitate ca fiind zero.

Pentru o sursd liniard instantanee Q; , in relatia (14.6) se inlocuieste Q cu Q; dy’ si se integreaza In
raport cuy’ de la - oo la + 0.

Solutia pentru cresterea de temperaturd in punctul (X, y, z), ca urmare a sursei liniare Q (sursa de
caldurd pe unitatea de lungime) in directia y si pentruy = 0, este

__Q (x-x)>+(z-2)?
6-06 prem .exp[ at ] (14.7)
a) Sursa punctuala mobila
Cresterea temperaturii ca urmare a deplasarii sursei de caldurd punctuald (Q), cu o viteza
constanta (v), In directia x pe suprafata semispatiului infinit z <0 (fig. 14.1) se obtine din ec. (14.6).
Se considera sursa de caldura a fi in origine si la
momentul t = 0 si deci la momentul t inainte,

sursa se gasea in punctul x’ = - v t. Cresterea . - P
temperaturii ca urmare a caldurii (dQ = Q dt), e e .
pusa la dispozitie in punctul x” = - vt, este P - |
L ri
2Qdt (x+vt)2 +y? +2? | | il
=—————exp[— 14.8 4
B 8po(Tat)3/2 Pl dat I a48 -1'2_

Fig.12.4. Geometria sursei punctuale mobile de caldura

Factorul 2 este rezultatul adaptarii unei solutii pentru solidul infinit la solidul semiinfinit.
Prin integrarea ecuatiei (14.8) in raport cu timpul pentru tot timpul anterior, se obtine cresterea
stationard de temperatura dintr-un punct (X, y, z)

__Q v(r +x)
0= - 14.
e exp| % ] (14.9)
unde r=x+y +2°)"

b) Sursd mobila de tip fasie dreptunghiulara
Se considera o sursa de tip fasie dreptunghiulara de latime 2 b in directia x si foarte lungd in directia
y (fig. 14.2).

i (V3
lim E t Y
inainfe |/ dx L ks
Bt NN i /// L > X
qjp s i
_\\R“‘\J“_ﬁ_ Sursg Tn

T A" ®rigine
2 vz

Fig.14.2 Geometria unei surse mobile de tip fasie dreptunghiulara.
Sursa se deplaseaza in directia x cu viteza constantd v pe planul z = 0. Determinarea temperaturii in
semisolidul infinit z < 0 se face printr-o procedura similara cazului cu sursa punctuala. Caldura pusa
la dispozitia semispatiului este evaluata prin fluxul q ( cdldura pe unitatea de suprafata si unitatea de
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timp). Sursa de caldurd se gaseste in origine la momentul t = 0, iar la timpul anterior t se gasea in
punctul de abscisa - vt. Temperatura intr-un punct (x, y, z), la t =0, ca urmare a sursei liniare 2 ¢
dx’ dt ce se deplaseaza 1n directia x din punctul (x’ — vt, 0, 0), se obtine din ec. (14.7),

0= qdx'dt expl (x —x'+vt)? + 22

X
l 4at

] (14.10)

Temperatura la momentul t = 0, pentru o bandd de latime 2b care s-a deplasat anterior un timp
foarte mare ( infinit), se obtine prin integrarea ec. (14.10) in raport cu x’ de la -b la +b si in raport
cu timpul de la - o0 la 0. Solutia pentru sursa de cadura (q) poate fi scrisa astfel:

5y LG
p=—2 [Ko (22 +u2)!2 q(w) exp(-u)du (14.11)
AV L(X, 1)

unde K, (s) este functia Bessel modificatd de ordinul 2 de argument s; L = v b /(2a) —
parametrul adimensional de viteza (invariantul Peclet); X, = x /b — pozitia relativd a punctului din
zona de actiune a sursei de caldurd; X = vx/(2a), Y = vy/(2a), Z = vz/(2a) — coordonatele
adimensionale ale unui punct din semispatiu.

In fig. 14.3 se prezinti evolutia parametrului de temperatura (temperatura adimensionala),
0.4 = TIAVO/(2qa), pe suprafata de contact (Z = 0),in directia de alunecare X si pentru diferite valori
ale parametrului de viteza L si sursa de caldura constanta (q).

_10.389633 B | | |

6 ag (10 ., X, 01 ,0)

6 ad (5.,X,01 ,0)

0 o (2.X,01 ,0)

8 4 (05 ,X,01 ,0)

Temperatura adimensionala

.3.953785 ‘100

Pozitia punctului curent

Fig.14.3 Parametrul de temperatura pe directia de alunecare.

Se observd ca temperatura este maximd In apropierea muchiei de intrare (X=0.95) a
contactului pentru viteze foarte mari (L>10) si este aproximativ simetrica (X=0) pentru viteze foarte
mici (L<0,5).

Ecuatiile aproximative ale temperaturii maxime Op.x $i temperaturii medii 6, , pentru sursa de
caldura constanta, sunt:
- pentru viteze foarte mari (L > 10):

0. <1690y 12y A0 oy
A a A
O = (2/3) Bunax (14.12)

- pentru viteze mici (L <0,5):
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0, =0,64301n 818 2490, 309
A vb A L
6. =~0,64301n% 2649015 25 (14.13)
A vb A

Gradientul de temperatura n semispatiul solid se poate determina din (14.11) prin diferentiere in
raport cu Z. Astfel, n fig. 14.4 este ilustrata variatia parametrului de temperatura ca functie de Z.

Parametrul de temperatura

Normala la suprafata

Fig.14.4 Evolutia temperaturii in adancimea semispatiului, pe muchia de intrare
(X = -1) si pentru diferite valori ale parametrului de viteza (L).

¢) Sursa mobila de tip dreptunghiular (2b x 2¢)
Temperatura dintr-un punct oarecare (X,y,z), atunci cand sursa de cdldurd actioneaza pe o suprafata
de tip dreptunghiular de dimensiuni 2b in directia x si 2c 1n directia y si vare se deplaseaza in
directia x cu viteza constantd v, se determina analog cu cazul sursei de tip fasie dreptunghiulara de
lungime infinitd. Ecuatia integrald are forma

L(X, +1)
g=—-2 IKO(ZZ +Y2 +u?)"2q(u)exp(-u)du (14.14)
TIAV
L(X,-1)

Solutia numerica a acestei ecuatii este prezentatd in figura 14.5, ca functie de coordonata din
directia miscarii (X), pentru diferite coordonate adimensionale din directia Y si cate o valoare a
parametrului de viteza L (L=10) si a coordonatei Z (Z=0,1).
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841107 | |

0 ,q(10.X,0,0.1)

0 4 (10,X,03,0.1)

0 4 (10,X,05,0.1)

°é 0 g (10,X,09,01)
o]

8808675 10 '

0 =
-18 ~—1.04 —028 048 1.4 2

-1.8 X 2,
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Fig.14.5 Dependenta parametrului de temperatura de coordonatele din directia de alunecare
st din directie perpendiculara.

Ecuatiile aproximative ale temperaturii maxime Op.x $i temperaturii medii 6, , pentru sursa de
caldurd constanta si distributie patratd, sunt:
- pentru viteze foarte mari (L>10):

1/

0. =169 1221690 5py12
A a A

Om = (2/3) Bpmax (14.15)
- pentru viteze mici (L <0,5):
o, =119 8, =005 (14.16)
A A

Pentru o gama larga de valori ale parametrului de viteza (L = 0,01....20 ), temperatura
maxima se poate determina cu aproximatia Kennedy- Tian
_qgb 2

—— 14.17
A JTl+L) ( )

max

In cazul in care sursa de cildurd nu este uniforma, distributia temperaturii se modifica,
Astfel, in fig. 14.6 se prezintd, spre comparatie, parametrul de temperaturd pentru trei legi de
distributie dreptunghiulara: constantd (1), parabolica cu maximul in centrul dreptunghiului (2) si
exponentiala cu maximul pe muchia de intrare (3). Se considera ca maximul fluxului de caldura (q,)
pentru distributiile parabolica si exponentiald este egal cu fluxul de caldura constant.
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2.809615 | 1_ sursa
constanta
2- sursa
8 ,q(1,X,0.1,0) parabolica
3- sursa
6. (1,X,0.1,0 )
...... ar ) exponentiala

8 prae( 1,X,0.1,0,1)

Parametrul de temperatura

Directia de miscare

Fig.14.6 Variatia parametrului de temperatura cu tipul sursei de caldura.

d) Sursa mobila de sectiune circulara (raza R)
Se considera sursa punctuala ca fiind aplicata in punctul C pe elementul de arie infinit mic s d@ ds
(fig. 14.7) si care se deplaseaza in directia x cu viteza v.

Fig.14.7 Sursa de caldura circulara

Cresterea de temperaturd din punctul P, determinata de sursa de caldura elementara din C, este

do= q(z;l-[q;\)sds exp{_ VS[S "‘2(aX - X')]} — 4i}\ eXp{_ VS[l + CzoaS(q) - lIJ)] }d¢ds (1418)

unde x —x" =5 cos(¢ - ).
Cresterea temperaturii pe suprafatd in punctul P(r, {) ca urmare a surselor elementare de pe intreg
cercul de contact se obtine prin integrarea ec. (14.18)

27 §'

0 0) = [ (Jaexpi- O =004 (14.19)
00

unde s’ este distanta dintre punctul P si conturul cercului masurata pe directia radiala, egala cu
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s'=-rcos¢ +[r? cos? ¢ + (R2 —r2)]"/2 (14.20)
In cazul in care sursa de cildura este uniforma pe intreaga suprafata circulara
q(s) = qo. (14.21 a)
Pentru sursa parabolica
q(r)=q,,(1-1%/R?)V/2 (14.21 b)
2 2
sau q(s) = qy (1 -~ 5 2rscosdy

R2 R? R2
cu maximul sursei (qm) In centrul cercului:

qm = 3Q/(2TR?), Q fiind fluxul total de cildurd de pe suprafata circulara.

Solutia ecuatiei integrale (14.19) se obtine numeric. Astfel, in fig. 14.8 se prezintd distributia

parametrului de temperatura 0,. = 2TIAG/(qm R), pentru trei valori ale parametrului de viteza
L=vR/(2a).

6

4.733198 |

0 0,0.1)

4
ac\la’

14 A\
(S] aC\ra'O’l/

/ '~,~‘ '.....,.‘u
0 4c(r2:0,10) 2 S

Parametrul de temperatura

0.207488 . |

Raza relativa de contact

Fig.14.8. Variatia temperaturii pe suprafata circulara.

Din aceasta figurd se observa cd maximul temperaturii se deplaseaza catre intrarea In zona de
contact cu cresterea parametrului de temperatura.
Pentru o sursa ciculara uniforma (q,), parametrul de temperatura are valoarea maxima

0 =27 pentru parametrul de viteza redus L < 0,5 (14.22 a)

acmax

0,cmax = 4\/% pentru parametrul de viteza ridicat L > 10 (14.22 b)

Pentru un interval larg de valori ale parametrului de viteza L, se considera ca suficientd aproximatia

Kennedy — Tian
eacmax =4 T (1423 C)
\/ 1,273+ L
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Temperatura medie (6,,), generata de o sursa de cédldura circulara uniforma si pentru un interval larg
al parametrului de viteza L, se determina cu aproximatia Kennedy- Tian

_2Rq, 06l
TN Jm0,6575+ L)

Pentru o sursd de caldura parabolicd dispusa pe o suprafatd circulard, temperatura medie, pentru un
interval larg al parametrului de viteza, este

(14.23 a)

_ 2Rq, 0,732
"N Jm0874+1L)

(14.23 b)

e) Sursa stationara de sectiune patrata (2b x 2b)

Cresterea temperaturii determinata de o sursa stationara de sectiune patrata ( -b<x <b, -b <y<b,

z = 0) poate fi determinatd analog cu cazurile precedente, cu observatia ca 06 / dt = 0, pentru orice
punct de pe suprafata de contact. Temperatura este maxima (B.x) In centrul sursei (x =y =z =0) si
are expresia

6. =Ll qu , (14.24)
iar temperatura medie (Beq)
8, = 0,95‘17b (14.25)

f) Sursa stationara ciculara
Pentru o sursa de caldura stationara care actioneaza pe un solid semiinfinit omogen, temperatura pe
suprafata de contact se obtine prin particularizarea ecuatiei (14.19), care devine

21 s’

0(r)=—— j ( j q(s)ds)dd (14.26)

Pentru cazul unui flux de caldura constant, q(r)=qo, (14.26) devine

2 T[/2
6(r) = q° 1/ —(—)sm odd (14.27)

Temperatura medie pe suprafa;a circulara se obtine prin integrarea temperaturii (14.27)

0

m

R
1 _8Rq,
=— £ 8(r)2mwdr ==__° (14.28)

g) Sursa tranzitorie de caldura

g1) Sursa constanta pe suprafata patrata

Cand sursa de cilduri se deplaseaza numai un timp finit T, temperatura are un regim tranzitoriu. In
acest caz, distributia temperaturii se obtine prin integrarea numericd a ecuatiei de baza (14.8) sau
(14.10). Astfel, in fig. 14.9 se prezintad cresterea de temperatura in centrul sursei de forma patrata,
evaluata prin parametrul adimensional 8, = TTAv0/(aq), ca functie de durata de deplasare a sursei,
evaluata prin parametrul de timp T, = v* T /(2a) si de parametrul de vitezd L = vb/(2a).
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Parametrul de timp

Fig.14.9. Variatia temperaturii cu durata de deplasare a sursei.

Din fig. 14.9, se observa ca dupa un anumit timp, temperatura creste foarte putin, astfel ca se poate
spune ca regimul termic s-a stabilizat. Parametrul de timp, pentru care temperatura atinge o anumita
parte (k) din temperatura de regim stabil,(T,. ) este ilustrat in fig. 14.10, ca functie de parametrul de
viteza L

6964397 ° T.=0,25 L pentru k=0,5
Q ./,A
g Tad00.0009 6= 0,95 - N T,.=0,61 L pentru k=0,8
3 T,00,0,0,L,08) . 0,9
% ."T..;("O,O,O,L,O-9) 4 . 0,8 N T,=0,76 L pentru k=0,9
5 Tad00.0.L.099 = | T,=0,85 L pentru
—e—emms & k:0’95
ey
0.530494 ‘ |
2 4 6 8 T..=1,25 L pentru k=0.99
2 L 7

Parametrul de viteza
Fig.14.10 Timpul de alunecare pentru care temperatura atinge ponderea k din temperatura de
stabilizare.

Daca se acceptd ca temperatura este stabilizata atunci cand atinge ponderea de 99% (k=0,99) din
valoarea temperaturii la un parametru de timp mare (T, = 10), se deduce parametrul de timp necesar
stabilizarii (T,e)

Tae=1,25L
sau

v2 T/(2a) = 1,25 vb/(2a) (14.29)
deci vI=2,5b

Ca atare, temperatura In centrul sursei mobile se va stabiliza dupd parcurgerea unei distante minime
cu 25% mai mare decat latimea sursei (2b).
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g>) Sursa constanta pe sectiune circulara
O sursa de caldurd constantd (q) actioneaza un anumit timp t, pe o suprafata circulara de raza R,
=9

astfel cd energia termicd “injectatd” in semispatiul solid contribuie la cresterea temperatrii. Solutia
aproximativa a cresterii de temperaturd se accepta a fi aceea data de Carslaw si Jaeger:

1/2
8, =£arctg{ﬂ} (14.30)

Jm R?

Definind parametrul de temperatura, 8,; = TIABv/(aq), si utilizand parametrii de viteza,
L =vR/(2a), sitimpul de “injectie”, T, = v2 t/(2a), se deduce

0, = 2\/?[L.arctg(J 2LT; ) (14.31)

In fig. 14.11 se prezinta evolutia temperaturii (8, ) cu timpul de “injectie” (T,) pentru diferite valori
ale parametrului de viteza L.

19.991246 20 \ 1
< -
- L=10 ~
Ee, 021, ' =
) L=5
L eat<2‘Ta> 12 — —
g s
,é Gat<5 Ta> S e — =D =
2 0,101, S
g _________ 4 7(: |
A~ / L=0,2
0 0 | [ ] ‘
0 4 8 12 16 20
0, T 20,

Parametrul de timp

Fig. 14.11 Evolutia temperaturii cu timpul de “injectie” al unei surse circulare.

Pentru valori mici ale argumentului(x < 1) functiei arctg (x), functia se poate aproxima cu
argumentul, arctg (x) = x, iar pentru valori mari ale argumentului (x > 5), arctg (x) = 172. Cu aceasta
observatie, relatia (14.31) se poate simplifica

0, =221,

at

pentru v > 8a/R (14.31 a)

8, =m/?L pentru v < 8a/(25R) (14.31b)
h) Aplicatii
h;) Rugozitate cu sectiune patrata, in contact cu un solid semi-infinit perfect plan

Se considera cazul unei rugozitati (solidul 2) cu sectiune patrata (2bx2b) care se deplaseaza cu
viteza relativa v (fig. 14.12) pe solidul semi-infinit (1).
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Fig.14.12 Modelul temperaturii de

v frecare pentru rugozitatea patrata
2 > (1) In contact cu semisolidul
2b ideal(2)
D

Fluxul de caldura generat prin frecare (q) se disipa in cele doua solide, astfel: Bq in solidul stationar
(1) si (1-B)q in solidul mobil (2) (rugozitate), B fiind coeficientul de partitie. Coeficientul de
partitie se determind din conditia ca temperatura pe suprafata de contact, pe cele doua solide, sa fie
aceeasi.

Temperaturile pe suprafata de contact se determind cu relatiile deduse in paragraful c, ca functie de
legea de distributia fluxului de céldura si viteza relativa de alunecare.

Pentru viteze mici (L = vb/ 2a < 0,5), temperatura solidului (2) se determina cu ec.(14.16) iar
pentru solidul (1) cu ec.14.25), astfel ca rezulta

09589 — 95 1 =B)ab (14.32)
)\1 )\2

Din aceastd egalitate a temperaturilor se obtine coeficientul de partitie (3, ca functie de
conductivitatile termice ale celor doua materiale

A

= 14.33
B (14.33)
Astfel, temperatura pe suprafata de contact este
6=0,05— (1432 a)
AL +A,

Pentru viteze de alunecare mari (L > 10), temperatura medie a solidului 2 se determina cu (14.15)
si temperatura solidului 1 cu (14.18)

}\1 >\2

Coeficientul de partitie B se determina din (14.34)

_ 1
= +1,04\, /A, )(a, / vb)!/2

Temperatura pe suprafata de frecare se obtine din (14.34), prin inlocuirea coeficientului de partitie
(14.35)

(14.35)

gb

B 2L, + 1,047,

(14.34 a)
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in care L;= vb/(2a;) este parametrul de viteza specific solidului mobil.

h; ) Temperatura instantanee maxima (“flash”) pe suprafata de contact.

Doua solide se deplaseaza relativ unul fata de celalalt cu vitezele vi, respectiv v,. Aceste viteze au
directiile paralele cu suprafata comund de contact.

Dacé suprafata plana de contact are forma de patrat de latura 2b, temperatura maxima pe suprafata
de contact, corespunzator celor doua solide, este

o = 2baB _ 2bqy(1-P) (14.36)

AL,y MaymitLy)

Din egalitatea celor doua temperaturi maxime (principiul Blok), se deduce coeficientul de
partitie [3

Bzé (14.37)
1+§; 1+L,
A V1+L,

Prin Inlocuirea coeficientului de partitie (14.37) in (14.36), rezultd temperatura maxima din centrul
suprafetei patratice de contact pentru o sursd de caldura constanta (q,)
2bq,

\/?[[7\1\/(1"'141) +)\2\/(1+L2)]
Pentru contacte hertziene sferice, temperatura se determina similar, aplicand expresia temperaturii
maxime pentru contacte circulare (14.22 c) cu sursa de cadldurd constantd, pentru cazul
deformatiilor plastice, sau cu sursd parabolicd pentru deformatii elastice:

- deformatii plastice: po = H, (H — duritatea materialului mai moale)
2RUp,v

(14.38)

max

Omax = (14.39)
VT (1273 + Ly) + M, /(1,273+ L)1
- deformatii elasice: p, — presiunea hertziana medie
L31Rpp,v (14.40)

emax =
A 1[(1,2344 + L)) +X,,[(1,2344 + L,)]

in care M este coeficientul de frecare si v- viteza de alunecare.

h;) Temperatura suprafetei de contact a doua rugozitati de pe suprafete mobile.

Cand douad suprafete solide sunt apasate reciproc la presiuni relativ mici, suprafata reala de contact
este mai micd decit cea nominald. In acest caz, frecarea se produce la nivel microscopc. Durata
contactului (tmax) @ doud rugozitati sferice cu suprafata de contact circulara, de raza R (fig. 14.13),
se poate exprima cu ajutorul vitezelor celor doud rugozitati pe directia planului de contact (vi, v2)

2R

max
vy +v,1
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Vi Fig.14.13
é_u | Fazele procesului de
contact a doua rugozitati
S 2R sferice.
\/2_.
— V‘}_

In aceste conditii, cresterea maxima de temperaturd, ca urmare a contactului celor doud rugozitati
sferice, deformabile pe un cerc de raza R, este:

(a) deformatii plastice
2RPp,|V; + V5]

0 ax = —=F (14.41 a)
Vi 1273+ L) + A, 1273+ L,
(b) deformatii elastice
L31RYp, vy +V
8, =1 Hpo[Y1 * o (14.41 b)
L2344+ 1, +A,\/12344+ L,
R R|V1 +V2| ) R|V1 +V2| .. o <
in care L, =2— si =2— sunt parametrii de viteza pentru cele doua
a a)

rugozitati ca aluneca relativ.
In cazul in care cele doud rugozititi au o miscare combinatd de alunecare si de rostogolire
(viteza de alunecare este v, respectiv v, ), parametrii de viteza sunt

R|v,|
2a, 2a,

hs) Temperatura instantanee pentru o suprafata cu mai multe rugozitati

Pe suprafata nominala de contact, de arie A, , se gasesc rugozitati care, pentru simplitatea modelului
initial, se considerd ca au aceeasi geometrie. Sub sarcina normald transmisd la suprafata conjugata
se apreciazd ca se modifica atdt numarul rugozitatilor cat si geometria lor. Se face ipoteza ca la
aplicarea fortei normale, existd un singur contact intre cele doud suprafete, iar atunci cand starea de
deformatie devine plasticd ca urmare a fortei, toate rugozitdtile, prin deformare, formeaza aria
nominala. In aceasti situatie, se poate considera ca fiind de fapt un singur contact.

De exemplu, pe o suprafata circulard de raza R se gdsesc rugozitati ce pot fi aproximate in sectiune
ca microcercuri de raza r,. Aceste microsectiuni circulare provin din patrate de laturd 2r, (fig. 14.
14).
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_>2r:_ Flg 14.14 Scherr}avchontactului
- ~ circular cu rugozitati.
[
\
(.
»
/
\
/ 2A0 = A
= L~
< R >

Se considera ca numarul de contacte N este aleator. Probabilitatea p;o, ca un nou contact sa se adune
la unul oarecare N este proportionala cu raportul dintre aria reald A, i cea nominala A,

Prob = k(Ar/ An)a
k fiind o constanta de proportionalitate ce se va determina din conditiile la limita.
Probabilitatea de a nu se forma un nou contact este (1- prop)- In acest caz, numarul real de noi
contacte, dN,, este referitor la numarul elementar de contacte dN

dN. = {1 - k[ /‘:f HdN (14.42)
Deoarece A, = NTlr02 , se deduce dN si inlocuind in (14.42) rezulta
2
dN. = [&2](1 g Ar Jd(ij (14.43)
mo AI’l Al’l

Prin integrarea expresiei (14.4) si punand conditiile la limitd, N, = 1 pentru A/A, =1 §i N, =1
pentru A,/ A, = 0, se deduce constanta k = 2. Astfel, numarul real de contacte este
2
R) A A
N=N, =|— Lll-—L | +1 (14.45)

r0 An An
Dacé se tine seama ca raportul R/r, se poate evalua pe baza microgeometriei, se deduce expresia
numarului de contacte ca functie de raportul x dintre aria reala si cea nominald (x = A,/ Ay ).
Fluxul de caldura, care apare pe varfurile celor N contacte, se disipd prin conductie catre

semispatiul solid prin intermediul rugozitétilor. La baza rugozitatilor , acelasi flux de caldura se
disipa cétre semispa‘;iul solid prin aria nominala de contact (fig. 14.15)

By Fig.14.15 Schema fluxului de
T i caldura pentru suprafata cu
R l 1 —‘ : rugozitati.
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Considerand o lege liniard de disipare a fluxului de caldurd q in rugozitati si-n semispatiu, se poate
scrie
6, -6 6, -6
q= A b ° =)\ b of
R T

a

(14.46)

in care 0, este temperatura medie a suprafetei neludnd in consideratie rugozitatile ( fluxul de
caldura pe aria nominald A,), 6, — temperatura mediului ambiant al antregului semispatiu; Gor —
temperatura mediului “ambiant” pentru rugozitate.
Din expresia (14.45) se determind temperatura mediului ambiant pentru rugozitate ca functie
temperatura medie a suprafetei si raportul (x) dintre aria reald si cea nominala

ra

0, =6, —(ﬂ(eb -9,) (14.47)

In functie de parametrul de viteza si de contrapiesa pe care alunecd suprafata cu rugozitati, se
determind temperatura instantanee de pe varfurile rugozitatilor de la diferite nivele de deformatie.

14.3 Harti (mape) de uzare

Limitarea functionarii cuplelor de frecare este determinata atat de conditiile de lucru, cat si de

caracteristicile fizice si chimice ale materialelor componente.

Pentru regimul de frecare uscat, limita si mixt, se considera ca parametri de lucru urmatorii:

- presiunea nominald de contact (pn);

- viteza de alunecare sau de rostogolire (v);

- temperatura mediului ambiant (6,).

Din punct de vedere tribologic, caracteristicile fizice ale materialelor ce limiteaza functionarea sunt:

- rezistenta la curgere si la rupere, ce pot fi apreciate ca functie de duritatea materialului (H)
(proprietate macroscopicd);

- caracteristicile termofizice: difuzivitatea termica (a), conductivitatea termica (A), caldura
specifica (c), densitatea (p);

- temperaturile specifice: de topire (8;), de oxidare (8,), de transformare martensitici pentru
oteluri (Omart);

- caldura latenta de topire (Ap) pentru metalul de baza si pentru oxid.

In procesul de frecare si uzare se definesc ca parametri functionali coeficientul de frecare (W) si

diferiti indicatori de uzare. Dintre indicatori, cel mai frecvent utilizat este intensitatea de uzare

I = Vi /(AsLp) - (Vyz volumul de material uzat si indepartat din zona de contact, A, — aria

nominald de contact si Ly — lungimea de frecare). Parametrii functionali sunt dependenti atat de

parametrii de lucru, cat si de caracteristicile fizice.

Pentru generalizarea rezultatelor teoretice si interpretarea rezultatelor experimentale, se propun

urmatoarele marimi ca parametri adimensionali de lucru si de functionare:

- capacitatea portantd a suprafetei cuplei de frecare, C, = p, / H, (H, — duritatea suprafetei la
temperatura mediului ambiant);

- parametrul de viteza si disipare termica L = vR/(2a), R fiind elementul dimensional specific
formei suprafetei de contact ( pentru cerc — raza, pentru patrat — latura);

- parametrul termic 8, =0 A / (a H,);

- coeficientul de frecare N poate fi exprimat ca functie de diferiti parametri de exploatare, de
exemplu, pentru oteluri in regim de frecare uscat, p= 0,78 — 0,13 Ig(2L).

Corelarea parametrilor de lucru cu cei de functionare si cu proprietatile fizice, pentru o anumita

stare a cuplei de frecare, defineste mapa (harta) de lucru. Atunci cand limitarea functionarii este

datd de temperatura generata prin frecare, se poate construi harta de functionare termica.
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Daca functionarea este limitata de procesul de uzare, atunci se poate construi harta de uzare.
14.3.1 Harta de functionare termica
Atunci cand functionarea conduce la temperaturi limita, specifice, ca de exemplu, temperatura de
topire locald, de transformare martensiticd etc., se poate defini corelatia dintre capacitatea portantd
(Cp ) si parametrul de viteza si disipare termica (L), pentru diferite valori ale parametrului termic.
Exemple

a) Cupla de frecare de tip stift de sectiune patratica, mobil pe un semispatiu
Din expresia temperaturii la viteze mici (14.(33) sa)u la viteze mari (14.34), aplicabile pentru stift, se
0,(L+A,

deduce p = pentru viteze mici (14.48 a)
2L(0,78 - 0,131g(2L))
respectiv
0 (V2L +1,04A, . .
o ( ) pentru viteze mari (14.48 b)

P ~21]0,78-0,131g(2L]

in care A, =A,/A; (raportul conductivitatilor), iar 0, este parametrul termic.
Astfel, in fig. 14.16 a si 14.16 b se prezintd harta de functionare termica, ca dependenta capacitatii
portante de viteza, pentru diferite temperaturi specifice.

Ll |

0.051282, 4 ¢ !
0.01 0.1 1

0.01, L 0.5,
Parametrul de viteza

Fig. 14.16 a Harta de functionare termica a unui stift patrat la viteze mici.

& -

]

=2 14

5 Com(L:27.1) | |
I 0.01 A

8 / _ a

-3 _
6521210 7, jejg 3 ! ! !

1 10 100 1'103

1, Ly 11 03J
Parametrul de viteza

Fig. 14.16 b Harta de functionare termica a unui stift patrat la viteze mare.
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Din fig. 14.16 a,b se observd cd pentru punctele de coordonate (L, C,), situate sub curbele
prezentate, nu se atinge temperatura specifica critica. Pentru parametrul termic 6, =1 si 0,=2,7 (fig.
14.16 a,b), orice presiune de contact si orice parametru de viteza L sub valoarea 1, nu exista riscul
termic de deterioare.

b) Cupla de frecare de tip stift cilindric cu rugozitati, mobil pe un disc circular

Pe suprafata circulard de contact se gdsesc rugozitdti de forma sferica, deformabile elastic sau
plastic, formand suprafete circulare.
Parametrul termic corespunzator temperaturii medii a suprafetei circulare 6,, se determind din
ec.(14.41 a) pentru deformatii plastice sau din (14.41 b) pentru deformatii elastice

4LpC,,

B = y pentru deformatii plastice 14.49a
b I2T3 L + A, 1273+ Liay ) P (1449

2,62LuC,
WL2344+L +A, 12344+ L/a, )
Parametrul termic total (8,), specific stiftului, se determina din ec.(14.47) :

pentru deformatii elastice ~ (14.49b)

ab —

2
arctg(———)1/2
g(L )

2uC, L I (14.50)
+ .
I+ A VT (1/1)2C (1=Cp) +1

at — Yab

in care A, = Ao/A; (A1, A, — conductivitatea termica a discului respectiv a stiftului) si r, = r/R (1, —
raza cercului de contact al rugozitatii, R- raza stiftului).

Harta de functionare termicd se obtine prin rezolvarea numerica a expresiilor (14.50) si (14.49).
Astfel, in fig.14.17 se prezinta aceastd hartd de functionare termica pentru materiale identice

(A2 =1, a,= 1), diferite valori ale parametrului de temperatura si r,= 0,001.

| 1
£ ¢ (L .00 ,1,1,0001 ) 0.1
=, pcs ly , 1 1
5
2 Copes (L 1,05 ,1,1,0001 ) 0.01
- SR
Q
ks C opes (L po1,1,1,0001 ) Le10™3
8
S Cpos (L g 14, 1,1,0001 ) .
| — 1*10
5317355 10 7, a5 ! ! !

1 10 100 1210
A L,

Parametrul de viteza

Fig.14.17 Harta de functionare termica a unui stift cilindric cu rugozitati.
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14.3.2 Harta de uzare prin gripare

Transmiterea fortelor prin contactul real al suprafetelor are ca efect modificarea caracteristicilor
mecanice §i microgeometrice. Presiunile de contact mari pot suda cele doud suprafete chiar in
conditii statice. In prezenta miscirii jonctiunile sunt forfecate, suprafata sudati creste si aria reala
tinde catre cea nominald, asa cum se ilustreaza schematic in fig. 14.18.

S0
"/
A S S F1g.l4.1.8 M(}del pentru
gripare ideald
® 8

In conditii statice, presiunea reald de realid de contact (p;) poate fi apreciati ca fiind egald cu
duritatea locald (H), p,= H. Daca suprafetele se deplaseaza relativ, fiecare rugozitate este supusa si
la forfecare, astfel ca se poate utiliza ecuatia lui Tabor

2
(F—nj ras? =12 (14.51)
A

T
in care coeficientul 0= 12 corespunde cu rezultatele experimentale; s — tensiunea tangentiala
(s = MF,/ A;); H- duritatea la temperatura de functionare.
Griparea este certd atunci cand A, = A,,. Din (14.51) si definind capacitatea portanta la gripare,
Cpe = po/Ho, (H, — duritatea locala la temperatura mediului ambiant ) acea presiune nominala care
conduce la egalitatea ariei reale cu cea nominald. Cu aceastd definire, din (14.51) se deduce
capacitatea portanta la gripare
1

H
c,=——— 14.52
pg (1+atu2)1/2 H0 ( )
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Variatia duritatii locale a metalelor cu temperatura si cu viteza de deformatie este observata
experimental si modelata cu relatii de forma:

= o8-8 h{ 10° j (14.53)

H, 208, |B,2L

in care 6, este temperatura de topire a materialului, 8, — temperatura medie a suprafetei; 6, —
temperatura mediului ambiant; ;= 15/ R, I fiind lungimea stiftului cilindric de raza R;
L = vR/(2a) — parametrul de viteza.
Daca se tine seama de temperatura medie a suprafetei (14.49) si se inlocuieste in (14.53) si apoi In
(14.52), se deduce capacitatea portanta la gripare. Se exemplifica in fig.14.19, capacitatea portanta
pentru deformatii elastice ( parametrul termic specific, 8, = BA /(aH,) , are valorile indicate pe
figura, materialele sunt identice A, = a,= 1).

.0.383729, 04

a

( 0.35
pell1:1:1,2,2)

(
pelL1:1,1,25,2)

(
Cpell.1,1,3,2)

0.3

0.25

0.246559, (- \ \

Capacitatea portanta la gripare
o

1 10 100 1'103

A Ly 1 'IOSJ

Parametrul de viteza

Fig.14.19 Harta de uzare prin gripare la deformatii initiale elastice.

14.3.3 Harta de uzare prin topire

Topirea locala poate apare chiar la vteze mici, ca de exemplu la 1m/s.La viteze mari (10...100 m/s),
coeficientul de frecare scade la valori foarte mici. In acest caz se formeazi un film lichid de metal
topit care preia sarcina exterioard prin efecte hidrodinamice. Caldura generatd prin frecare
contribuie la topirea locala a metalului si la formarea peliculei hidrodinamice. Frecarea din filmul
de metal topit contribuie la topirea metalului solid, astfel ca desi coeficientul de frecare este redus,
intensitatea de uzare este foarte ridicatd. Metalul topit deplasat intre suprafete este ejectat sub
forma de scantei sau ca particule incasdencete sau aruncat ca un suvoi.

Este cunoscut efectul de lubrefiere al apei la contactul schiului cu zapada si al patinei cu ghiata, apa
provenind din toprea locala a zapezii respectiv a ghetii.

Se considera cazul unui stift cilindric de raza R si lungimea libera lp, in contact cu un disc mobil.
Gradul de acoperire reciproca a suprafetelor stiftului si discului este redus, raza stiftului fiind mult
mai mica decat raza de rotatie a discului. Viteza relativa este v si fluxul de cédldurd generat prin
frecare, q = MUpv, se disipad in stift si disc. Caldura disipatd in stift este suficientd sa ridice
temperatura pe suprafata de frecare la cea de topire (6,) si sa topeasca o parte din metal.

Se accepta o lege liniard de distributie a temperaturii in stift (fig.14.20).

Ecuatia de echilibru energetic poate fi scrisa sub forma
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\G, -8,) . v
b

n

in care A este caldura latenta de topire a metalului (J/m?), V¢ — volumul de material topit in unitatea
de timp (m’/s).

Notand 6 = (6, - 6,)A1/ (a1H,), Ais= A¢/ Hy 51 Iy = Vi / (Anv), se deduce capacitatea portanta la uzare
prin topire ( C,; = pn/H,) ca functie de parametrul de vitezad (L), pentru diferite intensitati de uzare

(In):
5
; :ﬁ[zﬁé +At51h} (14.55)

v Fig. 14.20 Model de

Temperatura uzare prin topire.
medie =6,
< 2R N Strat de metal

In fig. 14.21 este ilustrata harta de uzare prin topire pentru materiale identice (otel)

, !
g c 234,2,07,10 °
£ Cpll . 1,1,234,2,07,1
3
S -4
g Cpt<L1,1,1,2.34,2,0.7,10 >
£ e 6s = 2,34
8 -3 —
sgCpt<L1,1,1,2.34,2,0.7,10 > 01 - A=
8 < 72> )\ts = 0,7
8
g Cp\L1.1,1,234,2,07,10 Be=2
> R
S -1
%Cpt<L1,1,1,2.34,2,0.7,10 >
8 S
0.01 .01
1 10 100 110°
L L 110

Parametrul de viteza

Fig.14.21 Harta de uzare prin topire.
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Orice punct, caracterizat prin parametrul de viteza L; si capacitatea portantd Cp; si care este situat
sub curbele mentionate pe graficul 14.21, nu constituie o conditie de exploatare care s conduca la
uzare prin topire de intensitate I.

14.3.4 Harta de uzare prin oxidare

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 suprafatd. In aceste conditii, cildura generati prin frecare este
ridicatd, 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 doua regimuri de oxidare a otelurilor:

- un regim de oxidare moderat pentru viteze de circa 1 m/s (parametrul de viteza 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

- un regim de oxidare 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.

In regimul moderat de oxidare se neglijeazi temperatura medie volumici a corpului. Oxidarea se

produce ca urmare a incdlzirii instantanee de pe varfurile rugozitatii.

Intensitatea liniara de uzare (I,) prin oxidare moderatd este cea indicatd in capitolul 12, relatia

:Arzc :ArC2A0 CXp|:— Qo :|

vt vz RO

(tc — timpul de alunecare pana la care grosimea fimului de oxid atinge valoarea critica z.; A; — aria
reald de contact; C — constanta de oxidare, pentru Fe, C = 3,4);10'4 m3/kg; A, — constanta Arrhenius,
se acceptd A, = 10° kg?/m’s; Q, —energia de activare pentru oxidare, Q, = 138 kJ/mol; R — constanta
universald a gazelor, R = 8,31 J/mol; v- viteza de alunecare).

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

Pe baza expresiei intensitdtii de uzare I, se deduce harta de uzare prin oxidare moderata. Astfel, in
fig. 14.22 se prezinta harta de uzare, prin exprimarea dependentei capacitatii portante la oxidare,
Cpoxe = p/ Hy , de parametrul de viteza, L = vR / (2a), pentru diferite intensitatii de uzare,

Ii= Vi/ (VA,) si rapoarte ale razei medii a rugozitatilor si raza stiftului r,.

(12.6), I
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Fig. 14.22 Harta de uzare prin oxidare moderata.
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Harta de uzare prin oxidare in regim sever se obtine din expresia intensitatii de uzare (12.8)
Ih = met/V.'

S T AN
PRI AN A, Ly

in care A, este aria reald de contact (NTI,” , N —numirul de rugozititi ce se gisesc in contact, r, —
raza medie a rugozitatii); A, — aria nominala (TR?, R — raza stiftului); Aoy - conductivitatea termica a
oxidului; 6,°* — temperatura de topire a oxidului; Iy — lungimea echivalentd de disipare liniara a
caldurii; A" — céldura latenta de topire a oxidului; Vi — volumul de oxid pe unitatea de suprafata si
timp topit; f, — ponderea materialului topit si Indepartat din zona de frecare.
Capacitatea portanta la uzarea prin oxidare severa se ilustreaza in fig. 14.23.
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Parametrul de viteza
Fig.14.23 Harta de uzare prin oxidare severa.
14.3.5 Harta (mapa) totala de uzare

Luand in considerare principalele forme de uzare, se poate construi harta de uzare. De exemplu, in
fig. 14.24 se prezintd dependenta capacitdtii portante ca functie de parametrul de viteza pentru
urmatoarele conditii:parametrul de temperatura 6, = 2,7, materiale identice (otel OLC 45,

A = a, =1), raportul razei de contact a rugozitatilor medii cu raza stiftului cilindric r, = 0,001,
raportul lungimii stiftului cu raza sa [3; = 3, parametrul de temperatura la topire otelului 8, = 2,34,
parametrul de temperatura al oxidului de fier 8,,x = 0,188, conductivitatea termica a oxidului de fier
Aiox = 3,1'109 W/(m'K) si intensitatea de uzare I, = 10 3,

Interpretarea rezultatelor analitice exprimate prin harta de uzare: conditiile de exploatare
caracterizate prin capacitatea portantd C, si parametrul de vitezd L care se gasesc sub curbele
mentionate permit functionarea cuplei respective fard aparitia formei de uzare specificate si cu
intensitatea de uzare indicata.
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Fig.14.24 Harta (mapa) totala de uzare.

Construirea hartilor de uzare si utilizarea lor constituie instrumente de lucru pentru aplicatiile
tribologice concrete, astfel ca obiectivarea durabilitatii unei cuple de frecare se face in corelatie cu
conditiile de lucru, cu starea prelucrdrii suprafetei §i cu caracteristicile fizico- mecanice ale
materialelor.



