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5. FRECAREA USCATA SI LIMITA DE ALUNECARE

5.1. Definire [A1, A6, A7, A8, Al5]

Frecarea exterioard este definita ca rezistenta opusa miscarii relative a unui corp solid fata de
altul. Forta de rezistentd are sensul opus miscarii.

Frecarea exterioard este efectul unui proces de disipare a energiei ce apare in transferul fotei
de la un solid la altul, in prezenta miscarii relative, prin intermediul ariei reale de contact. In functie
de modul de transfer, frecarea poate fi de alunecare, pivotare si rostogolire.

Evaluarea cantitativa a frecarii se face prin forta de frecare (Fy) si momentul de frecare (My) pentru
frecarea de alunecare si respectiv pivotare si rostogolire.

In practica inginereasci, pentru evaluarea frecrii, se folosesc patru marimi adimensionale:

. F . :
1. Coeficientul de frecare la alunecare: W=-—-, F, — forta nominald. Referitor la

prelucrarea metalelor prin presare, coeficientul de frecare este raportul dintre rezistenta tangentiala
din zona de contact si limita de curgere a materialului prelucrat. In acest caz, in concordanta cu
teoria plasticitatii, coeficientul de frecare nu poate depdsi valoarea 0,5.

A(mvt)

2. Coeficientul de frecare la soc M :ﬁ’ A(mv,) — variatia cantitatii de miscare

(impuls) dupd directia tangentiala in timpul socului; A(mv,) — variatia cantitatii de miscare dupa
directia normala.

. . — W . . 5
3. Coeficientul de pierderi prin frecare | = ——, W¢— lucrul mecanic (energia) consumati
prin frecare, W — lucrul mecanic total.
. . . ) k . . o o .
4. Coeficientul rezistentei la rostogolire Y = El’ k; — dimensiunea specifica de rostogolire,

r — raza de rostogolire (se va analiza detaliat in capitolul 6).

5.2. Legile frecarii

Prin observatii experimentale s-au dedus doua “legi” de baza ale frecarii. Legile sunt entitati
empirice §i nu sunt incdlcate principiile fizice.

Cele doua “legi” de baza au fost enuntate, initial, de Amonton in 1699:

1. Frecare este independenta de aria aparentd de contact a celor doud corpuri (o cardmida
sub greutatea proprie necesita aceeasi fortd de frecare indiferent pe care dintre fete este trasd).

2. Forta de frecare este proportionald cu sarcina normala dintre corpuri.

Coulomb in 1785 a propus cea de-a “treia” lege:

3. Frecarea cinetica este independenta de viteza de lunecare — are un domeniu mai putin de
aplicabilitate decat celelalte doua.

Coeficientul de proportionalitate din legea a doua, F=UF,, este coeficientul de frecare. Dupa
cum frecarea poate fi statica sau cinetica, rezuta coeficient de frecare static |Us sau cinetic .

Explicarea legilor lui Amonton

Se fac urmatoarele doud presupuneri (ipoteze):

1. In timpul alunecarii, forta rezistiva pe unitatea de arie de contact este constanta:

F, =As

unde: Fr este forta de frecare, A, — aria reala de contact, s - forta specifica de frecare (forta pe
unitatea de arie).

2. Ariareala de contact, A,, este proportionald cu forta normala F,,
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Ar = an 4

unde q este o constantd de proportionalitate.

Eliminand A, rezulta F;, =qsF, .

Prima ipoteza este usor de justificat, nu se implicd nici o presupunere privind natura fortei
specifice de frecare.

A doua ipoteza nu poate fi justificata in toate cazurile, dar pentru anumite conditii de contact
valabilitatea este asigurata:

a) pentru contactul plastic total, aria reala nu depinde de topografia suprafetei;

b) ori de céte ori suprafetele de contact au distributie exponentiald sau normala Gauss a

inaltimii rugozitatii, aria reald nu depinde de modul de deformatie.

5.3. Originile frecarii

Se stie ca forta de frecare este datoratd interactiunilor dintre asperitatile opuse ale celor doua
suprafete cu alunecare. Fiecare interactiune a asperitdtii va contribui la forta de frecare, astfel ca
forta de frecare totala va fi suma acestor forte ale contactelor individuale.

Pe deasupra, la miscarea relativa a suprafetelor, energia consumata este continuu disipata la
suprafete sau in apropierea acestora, energia disipatd in unitatea de timp va fi suma energiilor
disipate in procese individuale in acelasi timp.

Observatia ca forta de frecare este aproximativ constantd, la aceeasi fortd normald, viteza,
material etc., se datoreaza faptului ca numarul interactiunilor care au loc la un moment dat este mai
mare $i ca legea de distributia statistica a proceselor de contact este aproximativ constanta.

Este clar cd frecarea are la baza doua procese fundamentale — interactiunea asperitatilor
(adeziune si deformatii) si disiparea energiei.

Aceste procese fundamentale nu sunt aditive, ci interactive.

a) Adeziunea.

Cand doua suprafate sunt incarcate impreuna ele pot adera pe o parte din aria reald, formand
jonctiuni si care se desfac daca alunecarea are loc. Desfacerea va avea loc 1n partea cea mai slabd a
jonctiunii, care poate fi interfatd originald sau pe o suprafatd a unuia dintre cele doua materiale.
Daca desfacerea este chiar interfata originald, atunci interactiunea produce un stres (o tensiune),
care, prin acumulare, va genera particula de uzura prin mecanismul de oboseala.

Daca desfacerea are loc In materialul mai moale dintre cele doua materiale, atunci acest
fragment de material se va transfera pe contrapiesa mai dura.

Pentru explicarea contributiei adeziunii la frecare, este necesard descrierea adeziuii a doua
solide in contact static.

- Energia superficiala libera a unui solid este definita, din punct de vedere termodinamic, ca
energia reversibild necesard formarii unei unitati de arie a unei noi suprafete.

- Similar, daca doua suprafete sunt aduse in contact, energia libera interfaciala este definita,
din punct de vedere termodinamic, ca energia reversibila necesard formdrii unei unitati de arie a
interfetei. Astfel, daca se noteaza cu y; si Y» energiile superficiale, se formeaza o interfata cu energia
interfaciald yj,, atunci energia eliberata este

Ay=y, +Y, =V (5.1)

Aceasta cantitate este cunoscutd ca lucrul mecanic al adeziunii, in principiu, masurd a
energiei (lucrului mecanic) necesar separarii corpurilor.

De exemplu: yo=900 erg/cm®=900007 J/em?® Vwo=23000007 J/em?, Vre=0500007;
Vau=10120007; ye,=0100007; yp,=B50007; y,,=[790007".

Desi ecuatia (5.1) ese cunoscutd ca fiind valabilad pentru lichide, Tabor (1985) a aratat ca nu
poate fi aplicatd intocmai pentru solide ideal elastice/casante. Pentru solide de alte tipuri, energia
calculata cu (5.1) este numai o parte mica a energiei necesara separdrii suprafetelor.
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Totusi, desi lucrul termodinamic al adeziunii ete de mica relevantd in multe contacte, lucrul
mecanic si forta de separare a suprafetelor sunt relevante, astfel ca Tabor (1985) a propus
denumirea de lucrul mecanic de “scoatere liberd” si forta de “scoatere libera”.

Una dintre sursele de disipare a energiei de frecare este formarea si distrugerea legaturilor
moleculare din punctele de contact ale suprafetei ce alunecd. Aceste prinderi se numesc

microprinderi. Un parametru de baza ce evalueaza componenta moleculard a frecarii este Oi (T -
¢
rezistenta de forfecare a legaturii moleculare; 0. — rezistenta la curgere a materialului de baza).

Cauza acestor microprinderi este existenta fortelor Van der Waals (energia de ordinul
0,150077).

In zona de contact existd un transfer continuu de energie, formandu-se si distrugandu-se
straturile, astfel ca se poate defini un “al treilea corp” in continud transformare. Puterea superficiala
transmisa prin acest corp este de ordinul de marimea 10° W/mm?, astfel ci substanta din zona se
gaseste in stare de disociere.

Rezistenta la alunecare a unei legéturi din corpul tert se evalueaza prin energia de activare
U, necesara distrugerii acestei legaturi.

Potrivit teoriei lui Frankel, un atom al unui metal in stare topitd trece dintr-o stare de
echilibru la alta, prin doud faze — evaporare si condensare. In acest caz, timpul de stationare in

starea de echilibru, t, este:
t=t_ex H
o €Xp 0

unde t, este timpul corespunzator unei energii foare mici U0, k — constanta Boltzmann, 0 -
temperatura.

Se considera ca rezistenta la alunecare (T) a corpului tert este proportionala cu timpul de
stationare

U +
T=at=a_t, exp(Ej = aexp"—ypr = a(1+£+ Vprj =1, +Pp,

kO kO k0 k6

[

k6

unde Y - coeficient ce ia in consideratie dimensiunile “prinderii” suprafetelor; T, =a+a

tensiune specifica la forfecare; 3 - coeficient al componentei moleculare a frecarii.
Pentru multe metale 3=0,02...0,15; pentru cupla metal-metal fara ungere 1,=2,5-30 MPa si
cu ungere T,=1 MPa; pentru cupla metal-polimer 1,=0,2-0,5 MPa.

b) Deformarea

Daca adeziunea nu are loc, altd alternativd de interactiune este aceea ca rezistenta la miscare
este una 1n care materialul este deformat si deplasat in timpul miscarii relative.

Materialul mai dur patrunde in materialul mai moale si se produce o brazdare.
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Interactiunile asperitatii sunt intotdeauna prezente, sunt insotite de adeziune si sunt adesea
cauza frecarii.

Contributia brazdarii poate fi sau nu semnificativa, in functie de rugozitatile suprafetei, de
duritatile relative ale celor doua supraete si de marimea, curbura si duritatile produselor de uzura si
de reactie dintre suprafete.

5.4. Teorii ale frecarii de alunecare

5.4.1. Teoria simpla a adeziunii (Bowden, Tabor — 1950)

Este prima teorie moderna de explicare a frecarii si este dezvoltatd pentru metale ideal
elastico-plastice.

Se fac urmatoarele ipoteze:

1) Cand suprafetele sunt incarcate impreuna, ele fac contact numai pe varfurile asperitatilor.

2) Chiar la sarcini mici, presiunea reala de contact este mare, astfel ca varfurile asperitatilor
celor mai mari ale materialului mai moale se deformeaza plastic.

3) Curgerea plastica determina cresterea ariei de contact atat prin marirea contactelor initiale
cat si prin initierea de noi contacte, pand ce aria reald de contact este suficientd pentru a prelua
sarcina prin deformatii elastice.

4) In aceste conditii, pentru un material elasto-plastic

¢

F =Ap, £(5.2)
unde F, este forta normald; A, — aria reald de contact; p, — presiunea de curgere a materialului mai
moale dintre cele doua.
Presiunea de curgere este foarte apropiata de duritate, H, masurata prin teste de imprimare,
astfel ca:
F =A H. (5.3)
5) Ca urmare a deformatiei plastice severe, asperitdtile formeaza suduri reci ce sunt legaturi
adezive puternice.
6) Forta specifica de frecare, s, este necesara forfecarii unitatii de arie a jonctiunii asperitatii:

F, =As. 54
Neglijand efectul de brazdare din (5.3) si (5.4), rezulta coeficientul de frecare p:
F, _s
=_f =2 5.5
W= T (5.5)

Se observa ca se explica teoretic legile lui Amonton: frecarea este indenpendentd de aria
nominala de contact si forta de frecare este proportionala cu forta normala.

Pentru materiale ideal elatic-plastice si neglijand efectul de ecruisare, forfecarea materialului
mai moale are loc cand s = k (tensiunea critica de forfecare k = 0. /2 pentru criteriul de curgere
Tresca sik =0, /2" pentru criteriul Mises), astfel ca

K 0,5% — Tresca
K== - (5.6)
0,67— — Mises
H
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k . . g . . .
Raportul 0 este relativ constant pentru multe materiale, astfel ca valorile coeficientului de

frecare pentru o cupld din materiale similare este P = % = (0,16, chiar daca valorile k si H sunt

esential diferite pentru metale diferite.

Potrivit acestei teorii, efectul de brazdare al frecarii W, se adauga la efectele date de ecuatia
(5.6). Efectul de brazdare se va analiza detaliat intr-un viitor subcapitol.

Desi aceasta teorie simpld este atractiva, totusi este inadecvata in multe situatii:

. k . : o . . .
1) coeficientul de frecare, Y = 0’ depinde numai de proprietétile mecanice ale materialului

mai moale dintre cele doua, astfel ca un anumit material are acelasi coeficient de frecare contra
fiecarei contrafete dure; acest lucru nu este pe deplin verificat;
2) Valorile coeficientului de frecare in atmosfera normala ca temperatura si umiditate pentru

metale sunt de ordinul 0,5, mai mare decat valoarea 0,16 din 1 = %

3) Multe materiale, In special cele ductile, manifestd coeficienti de frecare mult mai mari
atunci cand suprafetele nu sunt contaminate cu filme de oxizi (conditie verificatd in vid).
Coeficientii de frecare sunt mult mai mari decat unitatea in cazul unor viteze de alunecare extreme
si cand pe muchia cuplei se formeaza adeziuni.

5.4.2. Extensie a teoriei adeziunii (completari Bowden-Tabor)

In teoria simpli a adeziunii, efectele fortei normale si ale celei tangentiale au fost
considerate separat; aria reald de contact a fost apreciatd ca fiind determinatd numai de forta
normala (Fn = ArH) s forta de frecare ca fiind o cauza a forfecarii acestei arii (Ff = Ars).

Totusi, coeficientii de frecare observati intre suprafete metalice curate indica cd adevarata
arie de contact trebuie s fie mai mare decédt cea prezisd prin teoria simpld a adeziunii. Aceasta

T crestere a ariei este explicata de Bowden

" si Tabor prin combinarea efectelor
| o [FT Y tensiunilor normgle s tal'lg‘ep‘giale.'
. i ’[-/ — Se considerda initial sistemul
' P /1 v hY bidimensional de tensiuni si se apreciaza
| | L)L {1 s by ca aparitia curgerii are loc cand
— N 1 ' e ~— tensiunea de forfecare atinge valoarea
- \ 1O critica k.
n=T l""-._h Utilizand cercul Mohr, curgerea
___.f’f apare cand
2
Pl +v =k
2
2 2 - 2 [
sau p- +41° =4k (5.7

Se examineaza efectele compunerii tensiunilor normale si tangentiale asupra ariei reale de
contact in jonctiunea asperitatii.
Se considera o singura asperitate sub sarcina normald F,, avand aria de contact A, definita

n

. F
rin A =
p T h

. Se noteaza ca punctul de curgere este chiar duritatea H si ca tensiunea tangentiala

(de forfecare) maxima din material este k, astfel cd la cresterea tensiunii normale sau tangentiale in
jonctiune va avea loc curgerea plastica.
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Daca creste jonctiunea, atunci ambele tensiuni normale si tangentiale descresc si acest

_ I'l'dl||
oy
e —il
;':Ll: + A 1"-'|i !
proces continud pana cand tensiunea tangentiald in jonctiune face ca sd atinga valoarea k, cand din
nou va suporta sarcina elastic.
¢+ Pentru cazul tridimensional se considera o relatie de forma:
p’+ot’ =1’ (5.8)
unde O §i r sunt constante ce se vor determina din urmatoarele conditii la limita:
1) cand nu este fortd tangentiala =0 si p=H rezulta r’=H?,
deci p’ +ar® =H? (5.9)
2) cand jonctiunea este foarte mare si adeziunile sunt puternice, forta de frecare este mult

mai mare decét forta normali (p<<T), astfel ci ot”> = H”, in acest caz T = k deci
2

ak’ =H’ > o =—- (5.10)

k2

Tinand seama cd H = 6k = a = 36.

Totusi, experimental s-a constatat cd a<36 si Bowden si Tabor au adoptat 00=9.

Se va analiza ca valoarea exactd a lui o are influentd secundard numai asupra marimii
jonctiunii.

Se considera jonctiunea contaminati, astfel ci Te=ck, unde c<I. In timp ce tensiunea de

F; D . . .. . .
frecare, ——, este mai mica decét T, filmul de contaminant va fi forfecat, marimea jonctiunii nu se
r

mai produce si va apare alunecare. Astfel, conditia pentru alunecare va fi:
p’+ar, =H’.
Dar H? = ak?, astfel ca

T2
4 A p2+0(T§:O(k2:O(C—S2
| s
| = [ / _ M= T_S - C
= 1 o - -j I-"' . P 0((1 _C2)1/2
| 0 YA In acord cu aceastd teorie, cand
- iy v c—-1 (15k), coeficientul de frecare
~ f A tinde spre oo, lucru observat pentru
g,2 e metalele curate. Se observa din (5.11)

- o= ca MU scade foarte repede cu c. Cand ¢
. — N =, . Cstemic
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= C
a1/2

Se obtine coeficientul de frecare scazut daca existd un film cu tensiune redusa la forfecare.
Acest principiu se aplicd la lubrificatia cu filme de metale moi si lubrifianti limita.
< Johnson a sugerat in locul relatiei (5.8), (p2 +ot’ =1’ ), o relatie de forma

p’+a,1 =a,k’, (5.12)

C

asfel ca u=T—S= = (5.13)
p |a2 —alczl

cu Ts~ck, c<l.

Johnson a aratat cd dacd c— 1, alunecarea este posibilda si fl— 1. Este posibil sa apara
coeficienti de frecare mai mare decat 1, dar fard marirea jonctiunii si formarea unei aschii sau
material transferat pe suprafata opusa.

¢ Halling a sugerat cd 0 nu este constant ci este functie de c. Se considera cazul unui
element de suprafatd supus la tensiuni normale p si tangentiale T si se mentine in echilibru prin
actionarea tensiunilor interne a;p si app.

|

T 2 p

F ‘_0\4‘\;&7’

[

L 4

v
Q

‘)I—-
/
— “4Ff

/ e
/5P ]

/ i
a) / L 6)
)
. o . 2 (F - ”//")
In cazul general 0<c<I, starea plana de deformatii poate fi reprezentata prin cercul Mohr
): a,p+p :p(al +1):>a _a *l

1
a,p _5(0-1 +0,

2 2 P2
. 2(1_311]2 27,2 2
s p’|—| tc’k” =k

2
sau p’ +ac’k’ =ak?
2 2

unde a= (5.14)

l1-a,
. ck c
si M=—= (5.15)

b bl

relatie similard cu (5.11) dar cu o variabil (5.14). Valorile lui o pentru cazurile extreme: ¢=0 si c=1.
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¢=0 — rigid- material platic: T=ck =0

of 1-a, ’ 2 1-a,
p =k"=p =k,
W 2 2

< —1 "
s dar p=H si H= 6k =
e~ . =
/ 'R "1"'\_'. Iﬂil-
/ Zn _2
[ /] S =3
- - - - 4 :>
4P ) e .
\ “‘—/ » 2756
e 2
deci a= L =36
2
l_i
3
c=1

Variatia lui a intre aceste limite, (36, o), nu este
cunoscutd si ecuatiile trebuiesc modificate pentru cazul real al
~— tensiunilor triaxiale si pentru deformatii deplin elastice sau

"F_i":; N ',_-,}T]' plastice cu ecruisare. Deci, potrivit acestei teori, coeficientul

de frecare depinde de tensiunile interfaciale de forfecare,
reprezentate de ck si caracteristicile de deformatie ale materialului.

5.4.3. Componenta de adeziune a fortei de frecare
Din expresiile coeficientului de frecare (5.6), (5.11), (5.13) si (5.15) se observa ca nu

. . IO . 9 . . k T
depinde de forma corpului (rugozitatii) si caracterizeaza numai materialul | p=—, U= —SJ .

p
Se analizeaza influenta formei rugozitatii asupra componentei de adeziune a coeficientului
de frecare.
g oa gir PN a) Rugozitatea sferica — pe suport moale
‘-\: 4 | Se considera suprafata elementard dA din zona de
df N f p 77 separatie

i g, dA = Rd¢nr = rd$TR cos § =
e
R i = TR * cos ¢pdo

4 " si forta de adeziune ce actioneaza pe aceasta suprafatd
! . dF'=T1,dA
| dret T, - rezistenta la forfecare pe suprafata de contact.
: - % Componenta ce actioneaza pe directia de miscare

dF"=dF'sin ¢ =T,TR " cos ¢ sin pd¢ =

= gTst sin 2¢dd
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Valoarea medie a componentei dF” pe directia de miscare, dF,,

T

2

1

TwdF, = j rdadF"cosa =rdF' 2 = dF, = 2 gp= R’T, sin 2¢d¢
Tt

2

Componenta de adeziune pe directia de miscare va fi

T

p
F, = [dF, = JRZTS sin pd¢ = %Rzrs(l +cos 20, )

Notand
Tt

Dar A, = %Trrl2

. 1
si F =0, =5 To .

b) Rugozitate cilindrica

b1) Cu generatoarea pe planul moale — analog, rezulta:

BRT, j sin pdd
u _F _ b _T
* F,  BRo,cos$, ©

C

b2) Cu generatoarea perpendiculara pe planul moale

B R | — C Fmo Fav
] A F, =R "1, +2RT;
iae R F, =TR’0

rezulta M, =

_E_q)l =F =R’T sin’0=11.
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5.4.4. Teoria brazdarii

Se considerd cd rugozitatile suprafetei dure patrund in materialul mai moale si-n prezenta
migcarii are loc un fenomen de brazdare.

a) Rugozitati sferice rigide

E.

Materialul planului 2 se deformeaza plastic, fara curgere, atingadndu-se limita de curgere O,
evaluata prin duritatea H.
Geometric:
2
A, = %, A, :%(R26R —~2R” sinBcos0) = %R2(29—sin 26)
Considerand materialul planului izotrop: F, =0 A, s1 F, =0 A,.
Deci, coeficientul de frecare la brazdare este:

R? R?

H,=—="2=_— _(20-sin20)= (26 -sin20) =
F, A, 2]_[r22 HZR5 -9’ ’
2 | | (5.16)
_R” 1 26—sm29=l29—sm29:c(9)
5 (R _lj Tt T sin’ @ r
o)
unde ¢(0) = —26 _ 521n 26 = @ pentru valori mici ale lui 6.

sin” 0 3

Pentrur:%:>9=30°:>ub =023 sipentru r =R =0=90° =, =1.

b) Rugozitati cilindrice rigide

Se considera ca rugozitatile cilindrice rigide se gasesc in contact cu o suprafata plana dintr-
un material moale, caracterizat prin rezistenta la curgere O.. Se atinge limita de curgere, insa
materialul nu curge.

Geometric:
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pentru cilindrul orizontal
A, =Lr=LyR>-(R-3) =L,/2R -3)5
A, =Ld

si coeficientul de frecare la brazdare:

F, _A,0
=== <= 5.17
Hp F Ao, ( )
a5
I"f R - 'E"'-..I 2 T ey
| 1 . 1
| I| 1 = — F "
S I f o | P g PR
% .-_J- el - — . |
= | i T [F+ EXp Ty
, e | __: | | -III II
—t : £ n - | P— :.,,
'l g e
| Aty
. ,Ik. & '|
" allel ."H-h_ -
- pentru cilindrul vertical
Geometric:
A, =TR?*; A, =2Rd
. F,. Ao, 29
i =2 == = — 5.18
; * F, Ao, TR ©.18)
¢) Rugozitati conice
Materialul moale nu curge —
— = mz
7 an Py A =—
oy 2
P oy S—
TN A, = %2r6 = rrctgd = r’ctgd (5.19)
- ‘3/- A,0,  2rictgd 2
= U, = <= =—ctgB
H Ao, m 0w 8
De exemplu pentru 6=60°=,=0,32,
b,

9:300:>Hb:1 W1
Uzual rugozitatile cu unghiul 6 = 85°, astfel ca
Ly = 0,056.
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d) Efectul curgerii materialului asupra coeficientului de frecare
In ipoteza curgerii materialului se mentine constant volumul de material, astfel ca in fata
rugozitatii se formeaza un “val” de deformatie. Efectul acestei deformatii este acela de a mari
coeficientul de frecare (M) fatd de cel determinat in ipoteza ca materialul nu curge |, (5.16),
(5.17), (5.18), (5.19).
yy = 1K, (5.20)
unde k;, este un coeficient dependent de material.

Material k,
Wolfram 1,55

Otel 1,35-1,70
Fier 1,90
3 — Cupru 1,55
e — Cositor 2,40
Vs iia Plumb 2,90

5.4.5. Teorii ale frecarii pe baza de deformatii

In teoria adeziunii, tensiunile normale si de curgere ale unei asperitati sunt considerate ca
reprezentative pentru toate rugozititile. In teoriile frecarii pe baza deformatiilor se considerd ca
tensiunile normale si tangentiale ale asperitatilor variaza in timpul existentei jonctiunii.

Baza fizica a acestei analize este aceea cd in timpul miscdrii macroscopice a suprafetei,
migcarea este paraleld cu interfata si separarea suprafetelor (interstitiul) ramane constanta.

Cu aceasta ipoteza se poate aprecia ca aria de contact este constantd la un anumit nivel de
deformatie determinat de o fortd normald constantd si drept consecintd asperitdtile din contact
trebuie sa se deformeze atata timp cat exista miscare intre suprafete.

a) Teoria lui Edwards si Halling (1968)

Se considera doua asperitati idealizate sub forma de
pana cu semiunghiul 8 si care se deplaseaza relativ. Cele
doud asperitati solide se deformeaza ideal elastic-plastic
(dupa atingerea limitei de curgere si ariei de contact
corespunzatoare, asperitatea in ansamblu se deformeazd
elastic)

Cu aceaste precizari, se poate calcula valoarea
instantanee a fortei de frecare Fy; si a fortei normale Fy; in
timpul existentei jonctiunii.

In cazul unei suprafete de contact perfect curati,

. . ... o) o)
tensiunea de forfecare a jonctiunii va fi k, —== sau —=
V2 V3
dupd criteriul de plasticitate sau ck, daca suprafata este
I contaminata cu un anumit film (c<1).

Calculul se face pentru valori diferite ale lui 0 si ¢
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Co ) s . T c
cu teoria lui Bowden si Tabor (F,=AH, F=F,=sA,, | =— si p=—= — ).
H p O((l—cz)
i Ly k] r ¥
=04 > - ' ¢ \
5 I b '
[ e : | 5 Lii,
M
— 1 I H'\.\.
L - F ) ;
| / TR £ -ll = Rt o
JE i .' —

Ecuatia generala pentru Y, data de Edwards si Halling, este:
c

e O
"= 0‘(1‘022“2 (5.21)

unde @este o functie de ¢ si de geometria jonctiunii si @=0 cand 6=0.
Este interesant ca atunci cand @=0, ecuatia se reduce la cazul teoriei extinse a adeziunii

modificatd de Bowden si Tabor (relatia 5.11): p = ;1/2
jafi-c)

Este caracteristic ca teoria deformatiei ia In considerare faptul cd energia consumata ca
urmare a deformatiei plastice creste cu “ascutirea” rugozitatilor (unghiul la varf). Pentru rugozitati
semisferice energia creste cu scaderea razei sferelor.

In cazul deformatiei elastice a asperititilor, nu existd o componenti de deformatie a frecarii,
dar aria reala si implicit forta de forfecare creste cu panta asperitatii. Aceste doud consideratii fac ca
sd se accepte ca frecarea intre doud suprafete macroscopice netede creste cu raza de curbura medie
absoluta.

b) Teoria frecarii prin histerezis

Se considera ca materialul se deformeaza elastic si ca o parte din energia necesara
deformarii pe directia de lunecare se pierde prin histerezis. Aceastd energie are ca efect o forta de
frecare.

Pentru cazul in care un corp se considera perfect rigid, de forma idealizata (sfera, cilindru,
con) si celdlalt un semispatiu elastic, forta de frecare F,; se defineste ca energia necesarda deformarii
pe directia de alunecare (L) corespunzdtoare unei lungimi de frecare egald cu dimensiunea
corpului pe acea directie (A):

L.
F. —__m
aih )\

Energia necesara deformarii, Ly, se apreciaza prin energia elastica inmagazinata in corp si
nerestituitd (pierdere prin histereis),
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. . 1 \% . .
unde E este energia elastica, E. ZEpan (pm — presiunea medie de contact, E* -

E
1-v
material deformat); Oy, — coeficientul pierderilor prin histerezis (0,=0,01 pentru metale,
op = 0,6...0,8 pentru elastomeri). De remarcat ca acest coeficient depinde de temperaturd si de
frecventa solicitarilor, n special pentru materialele vascoelastice.

Consideram cad pe o suprafatd de arie A se gasesc n, corpuri rigide (rugozitati de forma
idealizata cu dimensiunea in directia de alunecare A)

modulul de elasticitate redus al materialului semispatiului elastic E* = V — volumul de

27

~

Din acest numar maxim de rugozitati (n,), numai o parte se gasesc in contact (n=yn,, y<I, y -
coeficient de “densitate” a rugozitatii), astfel ca:
_4YA
"N
Forta totala de frecare prin histerezis, Fap, este:
4yA 4yA p2V
Fah :nFain = y3 Eeiah = y3 pm an'
AN 2E*
Fah
F

n

F,. p \Y%
=t =oyg [ Bm | 2]
B oA ) (E*j(ﬁj

Se analizeaza concret expresia coeficientului de frecare, prin histerezis, pentru trei forme
idealizate de rugozitati: sfera, cilindru, con.

1. Rugozitati sferice

- Relatiile hertziene:

Prin definirea coeficientului de frecare, J, =

, rezulta:

= b= 2E s 3PE a2
a= D 0=—;
A Liride o ppcy "> 4E* D
r".- |I-|l- ‘il-l——'rll 2
Z | R _r_r’;i 1/3
| s = | ] T T T T
T SHEE R k2
L Lt Tl RIS A EST P 2 6PE*2
g T T pm—g—gpo— >
~(3)
2
’ _ E
1-v2

- Volumul calotei sferice — volumul materialului deformat:

_Ti.,(3D Mo,~_,_a*_2m m py 4_ ™ pm43
V=o92 2 -8|=—8D=2n"=""| ——TMp| = Im | p3,
3702 2 D D\432 E* 12832 E
. ™ ’
Deci Y, = Pu |

642\ E
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2. Rugozitati cilindrice
- Relatiile hertziene:

- Volumul segmentului de cilindru:

V=L 12EzﬁR—lza(R—Rcosﬁ) ~alL =
2 360 2
_L 4D’

L4D (pn) (4) |y Pa)

5 ) =) %)
(4 o L(Pw)
uh_z(ﬂj yahD(E*j .

3. Rugozititi conice
- Relatiile contactului elastic

Deci

2PD 1/2
a= ;
)

m

%* 1/2
:T_-[ 2PE :a:_Dp_m;
4\ LD m E
P 2D a’
5=—{2In| == | -1 ==
TIE*L{ (aj } D

a’=R>-(R-5)’ =2R3

=1E*ctg0( (n

p(r) = %E * ctgal [¢osh ™'

P

2

Ta

3 3
g:k(ﬁRij =
D

D\t E

a'_

r

o)
1+ 1-(]
a

=1E*ctg0( =E*E
2 D

- Volumul conului de material deformat

= ——I -
—— TN P
% R ol __."
.-"'-f‘ P "--.;!‘,
IR i an
[ | 1I'-.Z:_:'.. i
l y l'"'-.{ FEE ™ b
i X ". { pm =
- ¥ __m'_'_*,-r i,
| NN Cy ¥
Vo . %l
— p,, \TR’ctgd _ +/2T P,
Deci |, —2yah(§j D am ya, T

exterioard preluata.

V=im= lTraﬁcth( .
3 3

3/2
= unde p, = 2—P, P fiind forta
HD

E
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5.4.6. Teoria molecular-mecanica a frecarii

a) Componenta moleculara a frecarii

In zona de contact, rugozititile celor doud suprafete se intrepatrund si au o mare densitate de
energie de ordinul de marime a 10° W/m?. Ca urmare a acestei energii, moleculele din contact se
gasesc aproape de starea de disociere. Totodatd densitatea “golurilor” din stratul superficial ete de
circa 2-3 ori mai mare decat in materialul de baza in cazul metalelor, iar in cazul polimerilor stratul
superficial are o masd moleculard de 2...4 ori mai mica decat a materialului de baza. Ca atare,
rezistenta stratului superficial este influentata de rezistenta unei “legaturi”, determinatd pe baza
energiei de activare (U) si de numarul real al acestor “legaturi”.

Potrivit teoriei lui Frankel, trecerea unui atom de metal lichid, topit din starea temporara de
echlibru in alta stare se face pe baza evaporizarii si condensirii. In acet caz timpul de “stationare”
(t) se poate determina cu o expresie de forma Arrhenius

t=t exp[ij
° kT

unde k este constanta lui Boltzman, t, — timpul de oscilatie proprie, T — temperatura locald, U —
energia de activare,
U=U, +y,
depinde de natura materialului (U,), de geometria rugozitatilor ce formeaza “corpul tert” (y) si de
presiunea reald de contact (p;).
Rezistenta adeziunii se considera proportionald cu timpul de “stationare”

+
=a t=at, exp U =a,t exp Yo W, =a.t, 1+$+& =1, +PBp,
kT kT kT kT

este rezistenta specifica moleculara a materialului, B=a_t Yo

OOkT

0

unde T 6 =a_t, +a_t

[VREe] 00

piezocoeficient caracteristic “corpului tert”, format in zona de frecare.

Pentru multe materiale (metale si polimeri) in regim uscat (3=0,02-0,15. Pentru cupla de
frecare metal-metal fard lubrifiant 1,=2..3 MPa, iar cu lubrifiant 1,=1..1,5 MPa. Pentru cupla
polimer 1,=0,2-0,5 MPa.

Considerand ca “legaturile” au loc numai pe aria reala de contact (A;), se deduce
componenta moleculard a coeficientului de frecare ().

" F, pA, b,
Marimile T, si B se pot determina experimental pe standuri specializate.

Material N /IITmZ B Material N /IITmZ B

Vanadiu 18,0 0,250 Argint 65,0 0,090
Crom 50,0 0,240 Aluminiu 30,0 0,043
Beriliu 4,5 0,250 Zinc 80,0 0,020
Platina 95,0 0,100 Cositor 12,5 0,012
Cupru 110 0,110 Plumb 9,0 0,014




5. Frecarea uscata si limita de alunecare 91

Componenta molecularda (M,) poate fi evidentiatd si pentru regimul de frecare limita.
Marimile T, si B depind de natura stratului din zona de frecare si de materialul suprafetei. De
exemplu, pentru contactul unei epruvete din sticla pe parafind, s-a constatat ca forta de frecare (F)
depinde de numarul straturilor de sapun de calciu depus pe sticla

.n{ b F
iy e F [ g -
n lr e 1-61 destraturi
| e f 2 — 3 straturi
2000 4 B 3 —unstrat
Y -
el i
- 7 01X 0 2 0o 4 BEC oo ) B
T T
Ff :an :(p_o-'-Ban :p_o n +BFn :ToAr +BFn = Ffo +BFH’

Fs, fiind forta moleculara (T,A;) dependenta seminficativ de numarul straturilor de pe suprafata.

Un otel de scule cu patru lichide diferite are T,=1...16,5 MPa (N/mm?) si =0,04...0,11); un
bronz cu aceleasi patru lichide are 1,=0,5...7 MPa si [3=0,03...0,6.

Cunoasterea marimilor moleculare T, si B, pentru anumite conditii de lucru si de calitate a
surpafetei de frecare pentru care se poate determina presiunea reald (p;), permite calculul analitic al
componentei moleculare a coeficientului de frecare ().

b) Componenta mecanica a frecarii
Un parametru important ce caracterizeazd deformatia mecanica a rugozitatilor este raportul

o . e g e
N (6 adancimea de penetrare a rugozitatilor, R — raza de curbura a rugozitatilor modelate sub de

sfere). Proprietdtile reologice ale materialelor, si-n special ale stratului format in zona de contact
(corpul tert”), determind rezistenta in directia de miscare relativd. Comportarea la frecare a
materialelor se apreciaza prin tensiunile de curgere la tractiune simpla (0.), forfecare simpla (1),
elasticitate dupa diferite directii (E,G), contractie transversala (coeficientul Poisson, V), frecarea
internd evaluata, de obicei, prin vascozitate sau prin coeficientul pierderilor prin histerezis Q.

Se analizeaza cateva cazuri simple:

1) Contactul unei singure rugozitati

- Deformatie plastica

Fie o rugozitate perfect rigida de forma sfericd (raza R) care deformeaza plastic o suprafatd
plana.

Daca sub o anumita fortda normala F,;, rugozitatea deformeaza suportul cu penetratie O,

atunci se poate determina aria pe directia de miscare A = 2536 =ad (aria triunghiului).

Forta de rezistenta a materialului deformat plastic va fi:
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unde O; este tensiunea normala de inlaturare a materialului de pe directia de directie de miscare.

Sarcina normala F,; ce deformeaza plastic

IF suprafata plana este:
g W |

F I F, =0,A, =0

5 (1 tine seama cd materialul deja deformat in partea
2

din spate a sferei nu mai este portant).
Pentru un material izotrop si omogen
(0,=0y) rezulta, prin definitie, coeficientul de frecare (componenta mecanica Ly, ):
_ Ftl _ 20t36 2 6

Pentru deformatii & mici se poate exprima a’ =R? -(R —6)2 =2R5-8% = 2R3 , deci

=+/2RO.

Deci Yy =——F—==0,47,/— . Un calcul mai exact conduce la

1/2
E
= 0,552 = 031 For
R R (co.

unde co. = HB, ¢ — coeficient ce tine seama de ipoteza de curgere si de forma rugozitatilor, c=3;

O, — tensiunea de curgere a materialului, HB — duritatea.
2
. Ta
- Forta normala: F; = Ton =TRO0,, = TRAcO. = TROHB.

- Forta tangentiala necesara deplasarii sferei:
Fy = Wy Fyy = o,ss\EnRacoc =0,55R"28%/2co, = 0,55R1/28°/ 2HB.

- Deformatie elastica:
O sfera rigida de raza R in contact cu un plan elastic sub actiunea sarcinii normale F,,;.
Elementele geometrice ale contactului elastic se determina cu relatiile lui Hertz:

1/3
=¥ Lo(3ER)C [ 9Fg
I AE* 16RE *2
L N
~¢ Y rTiiAF
:.—-.:i ] -;:'Jnn":l,-" P=Po a)’
A ?“PL- 2\1/3
".L i b L_IL' p — 6FHIE*
" BN * | r?
STILY, 2 E
\& <dn) Pm =3Poi EF= 75
‘x"\-\.__'_'_,.-' l_vl

Intr-un punct oarecare de pe suprafata de contact
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(x,y), deformatia & va fi:

r2

0=0,——,
° 2R
unde r’=x>+y”. Variatia deformatiei in punctul (x,y) in directia de lunecare x este

65: X

0x R
Lucrul mecanic elementar, specific consumat de sfera este

00 X
dL = —pdxdy— = —pdxd
p Yax RP y

Inlocuind presiunea  p =p, si integrand 1Intre limitele x=0 péana la

X =q/a’ —y2 si y=-a pana la y=a, rezulta
1 (3 w4 )0
L., =— [[pxdxdy ==| =—nl
m =g ey = 4E*R2

Tindnd seama cd o parte din acest lucru mecanic unitar este cedat sub forma elastica, iar
cealaltd parte (Oy,) este pierduta prin histerezis, rezultd ca forta necesard translatarii sferei este
Fy=0p, Ly, (ayy fiind coeficientul volumic al pierderii prin histerezis 0,=2,20;, O, — coeficientul
pierderii prin histerezis al materialuui, determinat experimental pentru solicitarea simpla de
intindere-compresiune).

Deci,
1/3
F o, L F
um:_ﬂ:—hV m =ahvi(§ nlzj :0,19ahv(p_0j:o’66ah(p_0j
Fy  Fy 16\ 4 g*R E* E*

2) Contactul mai multor rugozitati (contactul multiplu)

Prezenta mai multor rugozitati pe suprafata de frecare impune luarea in consideratie a
aspectelor aleatoare ale geomtriei rugozitatii (inaltime, pas, raza de curbura).

Se apreciaza ca regimul termic in procesul de lunecare este stabilizat, astfel ca proprietatile
fizico-mecanice ale rugozitatilor se mentin constante. Forta tangentiald necesara deformarii
mecanice a asperitatilor pe directia de lunecare (Fy,) (componenta mecanica a fortei de frecare) se
obtine prin Insumarea fortelor elementare ce apar pe cele n asperitdti ce se gasesc In contact ca
urmare a sarcinii normale F,

n
Fym = | Fgdn,
0
in care F;; este forta tangentiald necesara deformarii asperitatii i si depinde de starea de deformatie si
sectiunea asperitatii 1 la nivelul corespunzator deformarii sub sarcina normala.
Se expliciteaza aceasta relatie pentru cazul rugozitdtilor sferice cu raza constanta a inaltimii
aleatoare.
In cazul contactului unei suprafete rugoase cu toate rugozititile sferice de aceeasi raza R si
inaltimi diferite cu o suprafatd pland ideald, se gasesc n asperitati. Daca legea de dispunere a

. apee s e n 5 e .

indltimii rugozitatii este f(z) = — (n, — numarul total de rugozitati de pe suprafata de referintd) se
ng

poate scrie
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dn =n,f'(z)dz
* Pentru distributia polinomiald a Tnaltimii rugozitatii

f(z)=tz°, f'(z)=tsz®""
i 'y
/ \Rj

I

si contactul plastic
Fg =0,55TRY 28/ 2co, = 0,55R *R (e~ 2)* 2 ca,

in care Ry este 1ndltimea maxima a rugozitatii, € - inaltimea relativd a uneia dintre rugozitati

_ bvA,

2TRR ¢
unde t, s — constante determinate pe baza parametrilor b, v ai curbei de portantd, A, fiind aria
nominala de contact (v. 4.7.3).

s=v-1 ngt

. A bviv-1) -
Deci, dn = sz 2dz
2TRR ¢
Inlocuind in integrala rezulta
2v+l
n 0,55c.b(v -1vA,R}/%e 2 1
— - y 3/2 _v-2

Fim _IFﬂdn_ /2 _[(1_}’) y' "“dy,

0 2R 0

. z
incare y =—.
€

Daca se tine seama de relatia dintre F,, si € (v.4.7.3),
-1 R1/2R3/2 2v+l1
) Y g2 B 2v-1
2TRR

3 bvA, (v
F =2 notsR1’2R§/255+2B 2is|=2Ex al
3 2 3
S r@jr(\n)
cu B(— V- lj =——<—— , functia betta (I'(x) — functia gamma), se deduce

r@ +vj

1/2v a a
_Fun _ 165V T(v+1) [ py Ry cp (Pn) o /a(Pn
Hmp =5 == 3 b R P ~ VS
o I‘( j O, o, o,

y 2

v+
2
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N F . . . . .
in care p,=—-" este presiunea nominald de contact; k;, — constantd a microgeometriei

Lesvm Fv+1) Ry 1 | 1 o
R

1/2 ’
4 F(v+;j b v

* Pentru distributia polinomiald a Tnaltimii rugozitatii si contact elastic, se deduce:

Ll F(V+3j , 1 ) e
_ 7Gh 2 kl/sz%V+l(p_nj2V+l :kreahA%V-Fl(p_nj

Hme = \/?[ r(v+2) E * E *
2v
3 r(v+ ; j 2v+1
in care k, = n , Oy — coeficientul pierderii prin histerezis al
4v(v-1) (5
M= r(v-1)
2
. . Ry . ..
materialului; A, = v - parametrul complex al microgeometriei; k.. — constantd a
Rb
L1 F(v +§j 1
microgeometriei pentru deformatii elasticek ... = —=——— <21/ 2V; a, = .
s P ’ T ynrv+2) Y ¢ 2v+l

¢) Coeficientul de frecare global
In procesul de frecare, conform teoriei molecular-mecanice, forta necesard pe directia de

miscare se compune dintr-o fortd pentru Invingerea adeziunilor molecular si una pentru realizarea
deformatiilor. cu aceasta precizare, coeficientul de frecare are expresia:

T o
H=H, +Hy =—+B+kp, /KO - pentru contactul plastic, constanta k,=0,55;

T

T o
H=Hy +Hp =—>+B+ke, /KO - pentru contactul elastic constanta k.=4,10,.

Pr

Daca se tine seama de expresiile presiunilor reale p; si ale raportului ?0 se deduce:

- pentru contactul plastic:

1/2 a
"= T, +[3+0,31 Fy _ T SRk Pn
cO. R {co, cO. P cO.

- pentru contactul elastic:
T 1 1 v
- E* /(2v+1 Pn |2v+ Hu4
u_kl—lA‘; (v+)+B+k2ah(E_:] A%VH

& 2v+l1
E*
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2v 2V r V+§
Jmroo|2v+l r(v+1) 2\/ﬁjzv+1 2

in care k| =| ——— , ky=——=%, k, =109 .
1 e v r(v4-3j 2 ( k r(v+2)
2

Din analiza detaliata a coeficientului de frecare se pot face urmatoarele aprecieri:
1. Pentru contactul plastic:
- coeficientul de frecare creste cu Incarcarea, evaluata prin presiunea nominala py;
- scade cu tensiunea de curgere O, (cO.~H — duritatea materialului);

R y

\Y

- creste cu parametrul global al rugozitatii, A, =

2. Pentru contactul elastic:
- pentru o microgeometrie datd si care se mentine constanta in timpul functionarii — ipoteza
valabild numai pentru un timp foarte scurt de functionare — coeficientul de frecare are un minim cu

2v+1
A - . + C C 2 .
incarcarea, evaluata prin raportul (P_r;j vl oy L u=—L+p+ CHX, (P_r;j = (_1j si
E X optim )

M =2,/cicy +PB cuurmatoarele expresii ale constantelor ¢;,c,:

To v

1 §1 Cp =Kp0uAy
2v+1
AI‘

- In ipoteza autoadaptarii sistemelor tribologice, ipoteza verificatd pentru toate cuplele
biologice cercetate si pentru unele cuple mecanice, functionarea decurge catre o minimizare a
coeficientului de frecare pentru conditii relativ constante ale incarcirii. In aceasti ipoteza,
coeficientul de frecare devine minim prin modificarea microgeometriei, rezultand un parametru
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5. Frecarea uscata si limita de alunecare 97
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