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2. SISTEM TRIBOLOGIC (TRIBOSISTEM)
2.1. Conceptul de sistem [A4]
2.1.1. Introducere

Problema considerarii subiectelor triobologice multidisciplinare se considera ca esentiala.
Aplicarea teoriei generale a sistemelor implica respectarea a doua conditii:
(1) Interactiunile dintre “parti” trebuie sa fie inexistente sau, cel putin destul de mici pentru a
putea fi neglijate. Aceastd conditie conduce la faptul ca “partile” pot fi primele izolate, logic,
matematic si reasamblate.
(i1) Relatiile ce descriu influenta “partilor” trebuie sd fie liniare; numai aceasta este conditia
de “sumativitate” (Ilnsumare); procesele partiale pot fi suprapuse in procesul total.
Kennet Boulding a sugerat o ierarhizare a sistemelor pe urmatoarele trei directii:
(1) sistemele se impart in clase, la diferite nivele de complexitate.
(i)  Toate legile logice si empirice, valide la nivelul cel mai de jos, sunt de asemenea
aplicabile la orice nivel mai inalt.
(iii))  Nivelul cel mai 1nalt, nivelul cu cel mai mare numar de elemente necunoscute si legi
nestiute, constituie un sistem particular de lucru.
Spre ilustrare (fig. 2.1), se exemplificd conceptul de sistem si principiul ierarhic pentru
sistemul trafic.
Sistemele celui mai de jos rang (nivel) sunt in general reprezentate de componente tehnice
simple - notat in fig. 2.1 cu nivelul “b” (roata).

Vehicul |
Rang b+4 / Cutie de vi
//' utie de viteze -
Rang b+3 Angrenaj
Rang b+2 //;'/'
Rang b+l / /

RD —roata dintata

Fig. 2.1. Conceptul de sistem pentru trafic rutier
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2.1.2. Descriere sistemului

Definiitia generata a sistemului este continutd in fraza: “un sistem este un set de elemente
interconectate prin structura si functiuni”.

Un sistem este numit “deschis”cand se produc interschimbdrile de masa si energie cu
“exteriorul”, iar cAnd aceste interschimbari sunt neglijabile, sistemul este “inchis”. In primul caz,
spere exemplu, transformarile energiei cinetice in caldurd sau in alte forme de energie, prin procese
ireversibile, conduc la “sisteme disipative”.

In general, caracteristicile unui sistem sunt prezentate sumar in fig. 2.2, simbolurile utilizate
au urmatoarea semnificatie:

(D Structura

Structura sistemului este definita prin:

a) setul de elemente (A)

b) proprietdtile relevante ale elementelor (P)

¢) cuplarea elementelor, specificand relatiile intre elemente (R)

Cu aceste definitii structura sistemului poae fi reprezentata prin setul

S={A, P, R}

(I)  Intrari, iesiri

Fiecare sistem poate fi, schematic, separat printr-o anvelopd sau suprafatd de control de
“mediul exterior”. Conexiunile intre sistem si “mediu” sunt:

a) intrari {X} si

b) iesiri { Y}

(III)  Functiuni

Functia sistemului — utilizatd pentru anumite chestiuni tehnice — este de a transforma
intrarile {X} in iesiri {Y}. Transformarea (T) a intrarilor in iesiri poate fi descrisa in termenii
ecuatiilor matematice, sau analogie fizica, sau descriere verbala etc.

Definitie: Un sistem este un set de elemente interconectate prin structuri §i functiuni
D Structura  S={ A, P, R}
a) Elemente
A={ay, a,,...,a,} (n— numarul elementelor)
b) Proprietati
P<{P(a))}
c) Relatii
R={R(a;, aj)}
(II)  Intrari{ X}, Iesiri { Y}

Intrari { X} Tesiri { Y}

(I Functia {% 4y

Pentru caracterizarea functiei sistemului, exista trei metode diferite:
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a) Starea dinamica. Ecuatii diferentiale

Daca intrarile si iesirile variaza in timp, sistemul se gaseste in stare “dinamica”. Starea
dinamica se reprezinta printr-un sistem de ecuatii diferentiale, numite “ecuatii de miscare”.

b) Starea sigura. Liniaritatea

In anumite cazuri un sistem poate fi in ehilibru dinamic, starea sigura, regulati. Ca urmare,
iesirile {Y} sunt adesea descrise de superpozitia liniard a intrarilor {X}, prin reprezentarea
algebrica.

¢) Proces stocastic. “Zgomot”

In sistemele reale relatia functionald intrari-iesiri este influentati de procese stocastice
(aleatoare), efectele dinamice avand anumite distributii aleatoare, generand un “zgomot” statistic. In
aceste situatii, se estimeaza pe baza teoriei probabilititilor limitele de aplicabilitate ale functiei

0 -{y .

Descrierea “structuratd” a sistemului este esentiala pentru partea “interna” a elementelor, iar
cea “functionald” ca parte “externa” a interactiunilor cu mediul.

2.1.3. Bilant energetic. Retele. Analogii

In caracterizarea dinamica a sistemelor trebuie introdus conceptul bilantului generalizat de
energie: puterea este zero, dacd se Insumeaza toate procesele de stocare si transformare a energiei in
timp:

AE=0.

Variabilele fizice ale sistemului (intrari si iesiri) pot fi clasificate conventional in “directe”
sau “finale” (de traversare). Variabilele directe mésoara transmiterea semnalului intr-un element, de
exemplu, curentul electric intr-o rezistenta, forta intr-o piesa.

Variabilele “finale” masoarda diferenta dintre starea finald si initiala a elementului, de
exemplu, caderea de tensiune pe un rezistor, viteza in mecanica.

In aceasti conexiune este importanti analogia dintre sistemele fizice, tabelul 2.1.

Tabelul 2.1

Variabile “finale”

Variabile directe

Disciplina (tensiuni, “efort”) (debit)
Electrotehnica Tensiune electrica, u Curent electric, 1
Mecanica (translatie) Viteza, v Forta, F
Mecanici (rotatie) Vitezi unghiulari, 0 Moment, M

Termodinamica

Temperatura absoltua, T

“Debit” de entropie, S

Fluide

Presiunea, p

Debit volumic, V

Prin analogia electrica a sistemelor mecanice, se pot aplica legile lui Kirchoff:

I — Legea nodurilor — suma tuturor “variabilelor directe

principiul D’ Alembert);

2 A

in orice nod este nula (in mecanica

IT — Legea retelelor (ochiurilor) — suma tuturor “variabilelor finale” pe retea este nula.

2.1.4. Metoda grafului de conexiuni

Se consida ca sistemele fizice sau ingineresti pot fi reprezentate prin “retele”, simbolizate

prin cuvinte si legaturi.

Graful de conexiuni al elementelor poate fi reprezentat initial prin cuvinte si legéturi, iar
schimbul de putere Intre ele prin linii simple. De exemplu, fig. 2.3 contine graful pentru alimentarea
variabild a unui motor Diesel cu pompa:
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F M
Controleaza — Conduce — Pompa 5 Consumator
w

y F- forta; v — viteza,

M- momentul de torsiune;
Fig. 2.3 w- Vltez'a unghiulara;
p — presiunea; V- volumul

Fluxul energetic sau puterea in “legaturi” este adesea produsul a doua variabile — variabila
potentiald denumita efort (tensiune) si debitul sau variabila curenta ce se refera la debit.

2.1.5. Clasificarea sistemelor

Sistemele fizice sau ingineresti sunt compuse din omponente materiale ale caror proprietati,
interrelatii se pot schimba 1n timp.

Dupa Horbert Wiener, intrarile si iesirile sistemelor pot fi clasificate in trei categorii:
materie, energie si informatie.

Functia sistemului { X} - { Y}

M aterie
—» Materie
Structura
Energie —»  sistemului —p Energie
S={ A, P, R}
/ —| Informatie
Informatie
Fig. 2.4

Sistemul poate fi reprezentat printr-o “cutie neagra” (fig. 2.4).

Din punct de vedere functional, intrdrile si iesirile din sistemele fizice si ingineresti pot fi
descrise formal prin matricea reprezentatd in tabelul 2.2. Cele trei categorii de intrari si iesiri
(materie, energie si informatii) sunt subdivizate, astfel ca un punct situat la intersectia intrarilor si

iesirilor reprezintd o anumitd clasd a sistemului si corespunde unui anumit domeniu al stiintei sau
tehnologiei.
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Tabelul 2.2
< . Tesiri { Y}
Int X
ntrari { X} e | ] g
a_ | Solide
Materie b | Lichide
¢ | Gaze
d | Particule
e | Mecanica
f | Termica
Energie g | Electrica
h | Magnetica
i | Nucleara
. j | Analog
Informatie k | Digital

2.2. Conceptul de sistem tribologic [A4, B1, B5]

2.2.1. Functiile sistemelor tribomecanice

Conceptul de sistem tribologic are in vedere aplicarea metodelor de analizd a interactiunilor

marimilor de intrare si iesire utilizate 1n alte domenii, de exemplu electrotehnica.
Din punct de vedere fizic, se disting cinci functiuni de baza ale sistemelor tribomecanice:
a) ghidarea, cuplarea si oprirea miscarii;
b) transmiterea energiei i puterii;
c) generarea sau reproduerea informatiilor;
d) transportul materialelor;
e) formarea materialelor.

In anexa A.2.1. sunt prezentate aceste functiuni si exemple de sisteme sau procese tribo-

ingineresti.

Din punct de vedere extern, sistemul sau procesul tribologic trebuie considerat ca o “cutie

neagrd” cu intrari §i iesiri, prezentata schematic in fig. 2.4.
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Sistem mecanic: cutie cu roti dintate (mecanism)

@ Descrierea diagramei bloc
Intrari Structura sistemului Iesiri
Viteza & —@—I Viteza &y
Momentul Mx @ Momentul My
(II)  Functia tehnica

)]

(IIT) Influente asupra functiei si structurii

Pierderi de energie prin Structura sistemului se schimba
procese de frecare

ca urmare a proceselor de uzare

Intrari

Miscare
Energie
Informatie
Materiale

Iesiri-pierderi

¢ Pierderi prin frecare
(entropie, zgomot, vibratii)

e Produse de uzura

{X}
—>

/ {7} Iesiri-utile

Miscare
Energie
Informatie
> Materiale
Structura {Y}
sistemului
/ Perturbatii
Entropie (caldurd)
Vibratii

Materiale (inclusiv murdarie)

Fig. 2.4
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Parametrii operationali ce trebuiesc considerati in caraterizarea sistemelor mecanice sunt
indicati in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4.
Cantltat,:} d.e Intrare si Variabile primare Variabile derivate
iesire
. . Fortd/Moment . Ijutere .
Energie (miscare) o . Viteza de rotatie
Pozitie/Dimensiune . o
i Viteza de translatie
Temperatura

Viteza de transfer a caldurii
Viteza de transfer a entropiei

Termice (transfer de

caldurd) Caldura specifica

Entropie specifica

Viteza de transfer de masa

Compozitie . .
pozL Viteza de transfer de energie

Masa (transfer de masa) Energic liberd

libera
Informatie Pozitie Frecventa
i Fortd/Moment Fazi

2.2.2. Structura sistemelor tribomecanice

In acord cu teoria sistemelor, structura unui sistem este caracterizati prin elementele sau
componentele sistemului, proprietdtile lor relevante si relatiile dintre elemente.

Cea mai simpla structura a unui sistem mecanic este formata din doua corpuri solide (1) si
(2) cu schimb mecanic prin suprafata de contact (fig. 2.6). Exemple de sisteme tribomecanice sunt
date in anexa A.2.2 .
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Variabile Caracteristici
de operat 4) tribometrice {x}.{2}
Miscare > 3 M P Forta de frecare
{X} Sarcind ~ — —»Coeficient de frecare
Viteza ——> @ — Vibratii, zgomot
>
Temperaturd — (1) Triboelement > Temperaturd
(2) Triboelement L
Durata —> (3) Lubrifiant sau volum > Vitezd de uzare
interfacial -
(4) Mediu —» Conditii de contact
Proteza de Pompa cu Caracteristici ale
sold roti dintate suprafetei
- Topografie
- Compozitie
Fig. 2.5
Alunecare Continua
.. Rostogolire Oscilatorie
Tip miscare . . <
Spin Reciproca
Variabilele ‘ Impact Intermitenta
de operat Sarcina, F,
Viteza, v

Temperatura, T

Distanta de miscare, s

Durata, t
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Reprezentarea schematica a interactiunilor tribologice

Sistem in vacuum Sistem in aer
Deformatii de contact Reactii tribochimice
(1) « Oboseala superficiald —(2) “4)
Abraziune
Adeziune

1) «—» (2

Oboseala superficiala
d zie
(3)
lubrlflere

1) — deforrnare —> (2)
Oboseala superficiala
Adeziune
Abraziune
Reactii tribochimice

Procesele tribologice se pot analiza in urmatoarele plane: functional, energetic, termic si de
material (fig. 2.6). Schimburile dintre aceste plane permit explicarea unora dintre comportarile la

frecare si uzare.
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PLANUL FUNCHIONAL {x) (1) (3)

PLANUL ENERGETIC {x¥

1
I |
2 @/ | e/
PLANUL TERMIC | { Yalll e =7

PLANELE DE MATERIAL /)

Materialul |
(solid)

Materialul I
(fluid)

Materialul 111
(produse de reactie)

Fig. 2.6 Planele conceptuale ale parametrilor si proceselor in sisteme tribomecanice.

in planul lucrului mecanic (energetic) — elementele (1) si(2) acumuleazi (stocheazi)
energie. Pierderile {Z"} se manifesta prin zgomot, incilzire, radiatii etc.

Ecuatia bilantului puterilor este de forma

. W . W . . « WT
— + + +

2B« S2E +DE+DE+DE
in care:

. W . W W

Ex - puterea de intrare; E, - puterea utila la iesire; E. - rata (viteza) pierderile de energie la
« WT

iesire; Es- energia stocatd; E - energia termicd transformata din lucrul mecanic.
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Pentru un singur element, j:

SE =YW -YEY + YAk +YET+YEM,

toate i toate i
in care materialul “i” se refera la toate elementele cu care elementul *“j” are schimburi de energie si
. WM
E este absorbtia de energie mecanica.

Bilantul energetic trebuie sd ia In considerare si procesele tribologice prin care se
acumuleaza, transforma, emite si disipa lucrul mecanic. Toate aceste fenomene se conecteaza cu
procesele de contact, de deformare si de frecare la interfata elementelor (1) si (2) ale sistemului
tribomecanic. In tabelul 2.5 sunt listate cAteva procese de baz.

Tabelul 2.5

Shimb de lucru mecanic

Procese

Transferarea lucrului mecanic

Deformatii elastice

Transformarea lucrului mecanic

Mecanisme de frecare
- histerezis elastic

- deformatii plastic
- adeziune
Stocarea energiei
Emisia de energie
Conductia in alte plane conceptuale

Disiparea energiei

In planul termic, procesele au la baza transformarile lucrului meanic in entropie, puterii

mecanice In putere termica care se produc dupa relatia:
. WS

E; :Sj Tj

unde S; este viteza de generare a entropiei in elementul j si T; este temperatura absoluta.

Puterea termica genereaza uzual modificarea temperaturii §i cresterea entropiei, rezultand un
transfer prin conductie sau radiatie prin intermediul frecarii. Caldura si entropia pot fi transferate
intre elementele sistemului. Mdrimile de intrare pentru planul termic provin din planele
materialelor.

Planele materialelor au in vedere procesele de transfer de masa si de transformare de masa
in procesele de uzare a sistemelor mecanice.

Pierderile din planele materialelor sunt surse de cresterea entropiei in planul termic.

Analiza sistemului tribologic in diferite plane si de diferiti specialisti (mecanici, chimisti,
fizicieni) permite surpinderea fenomenului complex de frecare si uzare sau de ungere.

Stabilirea functiilor sistemului si interconexiunile dintre elemente pot conduce la solutii
tribologice optime.



Lagare pivot

Lagare giroscopice

Ghidaje

Mese de alunecare (drumuri)

Articulatii tehnice

Articulatii umane si animale
Incaltaminte sau piciorul pe sol
(ciment, scari etc.)

(a2) Cuplarea
miscarii

Flanse
Cuplaje dintate
Caneluri

Ambreiaj conic
Ambreiaj disc
Ambreiaj cu banda

(a3) Oprirea miscarii

Frane bloc
Frane banda
Frane disc

Dispozitive de fixare
Suruburi de fixare
Amortizoare prin frictiune

(b) Transmiterea
lucrului mecanic sau
puterii

Cremaliera si pinioane
Roti dintate cilindrice
Roti dintate conice
Roti hipoide

Roti planetare
Angrenaj melcat
Suruburi de migcare

Tranmisii prin lanturi
Transmisii prin curele
Transmisii prin cabluri
Came

Servomotoare
Transmisii prin frictiune
Transmisii hidraulice

(c1) Generarea Sincronizatoare Intrerupatoare
informatiilor Tachet-cama Relee
Contacte electrie Tipar, element de scriere
(c2) Reproducerea Capete de inregistrare si redare Video pick-up
informatiilor Pick-up
(d1) Transportul Roatd-gina Conveier (banda transportoare)
materialelor Cauciuc-drum (pneu) Deplasare de pamant
Conducte Vene umane si animale
(d2) Controlul urgerii | Etansari Robineti
materialelor Valve Piston-cilindru (ansamblu)
Garnituri
(el) Formarea Trefilare Rulare
(tehnologia) Laminare Turnare
materialelor Presare Injectare Tn matrita
Extrudare Tesaturi
Forjare Rabotare
(e2) Taierea Minerit Staramare, macinare
materialelor Foraj Dragare

Exploatare in cariere

Dantura umana si animala

(e3) Prelucrarea
mecanica a
materialelor

Ascutirea, tdierea,gaurire,debitare
Pilire, strunjire,rabotare si frezare
Perforare, forare

Slefuire, rectificare,prelucrare cu
abrazive, prelucrare prin aschiere,
lepuire, polizare, periere, suflare
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ANEXA A.2.1
SISTEME TRIBO-INGINERESTI
(a) Transmiterea miscarii
(b) Transmiterea lucrului meanic (sau puterii)
(c) Generarea sau reproducerea informatiilor tehnologie
(d) Transportul materialelor biologie
(e) Formarea materialelor
Fuctiunea tehnica Sistem tribo-ingineresc sau proces
primara tribo-ingineresc
(al) Ghidarea sau Lagare cu alunecare Suruburi cu alunecare si cu bile
transmiterea miscarii | Lagare cu rostogolire Osii si axe
Lagare cu ace Balamale
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ELEMENTELE TRIBOSISTEMULUI

Orice tribosistem (a,...,e), indicat in tabel, contine:

- elementul (1)
- elementul (2)

- mediul interfacial (3)
- mediul inconjurator (4)

ANEXA A.2.2

Elementele sistemului
Tribosistem sau Elementul 1 Element 2 Mediul Mediul
triboproces (mobil sau (mobil sau interfacial | inconjurator
fix) fix) A @
(al) Lagare cu alunecare Fus Cuzinet Lubrifiant Aer
Articulatie umana Femur Acetabulum Sinovial -
(a2) Ambreiaj banda Fus Banda - Aer
Caneluri Fus canelat Butuc canelat Unsoare Aer
(a3) Fana disc Disc Garnit.frictiune | Particule de uz Aer
Dispozitiv de fixare Bolt Garnit.frictiune - Aer
(b) Angrenaj cu roti dintate Pinion Roata Ulei Aer
Transmisii prin curele Roata Curea - Aer
(c1) Cama si tachet Cama Tachet Lubrifiant Aer
Sistem de tiparire Tipar Hartie Cerneala Aer
(c2) Contact electric Inel Perie Spray Gaz protector
Audio pick-up Disc Ac sapphir - Aer
(d1) Mers (locomotia) Roata Drum Contaminanti Aer
Conducta dde transport Fluid Conducta - -
(d2) Valva Ventil Scaunul supapei Fluid Flud
Piston- segment- cilindru Segment Cilindru Lubrifiant Fluid
(el) Trefilare (banc) Fir Filiera Borax Aer
Extrudare la cald Tagla Matrita Sticla Aer
(e2) Foraj Burghiu Sol - -
Dragare Draga Coasta - Aer
(e3) Strunjire Piesa de lucru Cutit Fluid Aer
Slefuire Piesa de lucru | Piatra de slefuit - Aer




