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8. UZAREA. DEFINIRE. INDICATORI [A7, Al1, A18]

8.1. Definire si indicatori

Uzarea se defineste ca un proces de distrugere a stratului superficial al unui corp solid la

interactiunea mecanica cu un alt corp solid sau cu un mediu fluid cu particule solide in
suspensie.Daca interactiunea mecanicd se produce sub forma unei forte de frecare, atunci se
defineste uzarea ca uzare prin frecare.

In procesul de uzare, distrugerea are loc intr-un volum mic de material, localizat in zona de frecare

si se realizeaza sub forma unei particule de

v 3 UBare  uzurd.
' Rodl | Despre marimea uzdrii se poate considera ca
— — reducere a dimensiunilor corpului intr-o anumita
g | directie, de obicei perpendicularad pe suprafata de
L Eegim {r . frecare.
']

Dependenta tipicd a uzérii (U) de timpul

de functionare a unei cuple de frecare (t)
evidentiazd trei stadii ale procesului: rodaj,
regim de uzare stabilizat, uzare distructiva (fig.
8.1).
Uzarea se produce in acele parti ale suprafetei de contact care au cea mai slaba legatura si care sunt
parti ale ariei reale de contact. In regim de uzare stabilizat, aria reald de contact este constanti. La
alunecarea unui corp peste altul, pe “petele” de contact cu legaturi (“prinderi”’, “adeziuni”) de
frecare se produc deteriorari ale legéturilor si apar noi suprafete in aceeasi cantitate cu cele distruse,
se realizeaza 1n acest fel un nou ciclu de functionare.
Ruperea legaturilor la nivelul diametrului mediu al petelor de contact poate fi considerat ca proces
elementar de interactiune ce determind uzarea.
Se presupune ca volumul de material AV, indepartat de pe suprafatd sub forma de particule de
uzurd, este proportional cu aria reald de contact A,,
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Fig. 8.2

La alunecarea unei pete de contact, caracterizata printr-un diametru mediu, distrugerea poate
avea loc Tn anumite puncte de pe aria A;.Se considera ca la echilibru, pe fiecare pata de cntact s-a
indepartat un strat de grosime Ah, astfel ca

AV =Ah[A, . (8.1)



8. Uzare. Definire. Indicatori 129

La trecerea “petelor” de contact pe suprafata, apar N legaturi de frecare, astfel ca suprafata
celeilalte piese se uzeaza cu marimea AH (fig. 8.2).
Daca consideram ca suprafata care se uzeazd are dimensiunea a in directia perpendiculard pe
directia de alunecare si cd diametrul mediu al petei de contact al suprafetei care uzeaza, in directia
perpendiculard pe directia viezei, este d,, atunci numarul interactiunilor pentru uzarea suprafetei (2)
cu AH este

1 n = (13 29 b
Daca densitatea “punctelor” de contact este y = A—r (n; — numarul de “puncte” de contact, A, — aria

nominald), atunci numarul necesar de legaturi de frecare ce apar pe suprafata de frecare este

aAHl
di Ahy
si lungimea de frecare (L¢) In directia de migcare
AH 1
= (82)
Ah d1y
Relatia (8.2) se mai poate scrie
A
AH — Ah — d1d2 & r (83)

Lf aly AKr az An

unde AA. este suprafata medie a unei pete de contact; d,- diametrul mediu al petei de contact in
directia de alunecare.

. . . : AH . :
Se defineste intensitatea de uzare la nivel macroscopic ca raportul I, :L— si la nivelul
f

. . _OAh AV
microcontactelor i, = =—=——.
d> A,d
a A o . . > - 4AK[‘ -
In cazul cand rugozitatile sunt sferice, di =d> =d = , astfel ca
p
4. A A
1. = _1 T = 1 r 8.4
A, A, (8.4)

Aceastd intensitate de uzare se numeste intensitate liniard, fiind vorba despre grosimea stratului
uzat, masuratd pe directia perpendiculara pe suprafata de frecare (Kraghelski, Kombalov etc.).
Lungimea de frecare Ly se determinad pentru fiecare element al cuplei an parte, in functie de
cinematica si forma elementelor.
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Exemple:

a) Cupla de translatie (ghidaje, etansari, mecanisme cu culisd, segment-cilindru, sisteme de
copiere etc.).

X
- Aria nominala de contact:
A, =DbB (8.5)
- Ariile de frecare (Ay)
A, =(L+b)B (8.6a)
A,, =bB (8.6b)

- Lungimile de frecare la un ciclu de miscare (L,)
X pentru un punct situat in zona 0<x<b (zona A)
Lo b pentru un punct situat in zona b<x<L (zona B) (8.7)
L+b-x pentru un punct situat in zona L<x<L+b

. . . 5 A
- coeficientul de acoperire reciproca a suprafetelor ()\ = A—“]
f

A, _ BB _ b
A =n = =
F——aﬂg A, (L+b)B L+b
@ (8.82)
I A =1

TR (8.8b)
b) Cupla plana de rotatie (lagare axiale, cuplaje prin
frictiune, ambreiaje, frane disc, etansari axiale etc.).
- Aria nominala de contact

An :%(%a +d_2eaj(de ;dljz =
(8.9)

' unde Z este numarul segmentelor de disc.
j - Ariile de frecare (Ay)
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A, =A, =%Z(d§ ~d?) (8.92)
A, = TZT (a2 -a?) (8.9b)
Lungimile de frecae la o rotatie (L,)
D, D
Lo =21 pentru — <r < 2" (8.10a)
D, D
Lyy=raZ pentru 71 <r< 2" (8.10b)
- Coeficientul de acoperire reciproca (A)
A
}\1 =—" =] (8.11a)
f1
A
A, =a 20 (8.11b)
A, aZ

¢) Cupla cilindrica interioara de rotatie (lagir de alunecare, cuplaje etc.)
- Aria nominala de contact
A, =20,RB (R, =R, =R) (8.12)
B — lungimea de contact
- Ariile de frecare:

A, =2TRB (8.13a)
A, =2¢_RB (8.13b)
- Lungimile de frecare la o rotatie (L)
Loi=2¢,R (8.14a)
Ly=2™R (8.14b)
- Coeficientul de acoperire reciproca (A)
A

)\1 =_10 = ¢° (8153)
A, ™
An

A, = A =1 (8.15b)

f

LS}

Observatie:Unghiul de contact ¢, depinde de
incdrcare, de proprietatile materialelor 1 si 2 si de geometria elementelor 1 si 2.
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d) Cupla cilindrica exterioara de rostogolire
(mecanisme cu came, transmisii prin frictiune,
variatoare de turatie etc.).

- Aria nominala de contact

A, =¢,RB=¢,R,B (8.16)
(B — lungimea de contact)

- Ariile de frecare:

A, =2TR B (8.17a)

A, =2TR,B (8.17b)

Lungimile de frecare la o rotatie (L,):

- v, viteza de alunecare (patinare)
wR, >w,R, -roata 1 este conducatoare

_ _ ¢, w,R
L, |V |t1 _(wlRl szz)all_q)lRl 1- ijlz
a ¢, w,R
Lo, =V |t, ((’olRl w,R, Uz_q)sz 0021R12 -1
(8.17a,b)
- Coeficientul de acoperire reciproca (A)
(8.18a)
(8.18b)

Observatie: Unghiurile de contact ¢; si ¢, depind de sarcina exterioara, de proprietatile
materialelor si de geometria rotilor.

Cunoscand lungimea de frecare la un ciclu pentru fiecare element al cuplei (Lo 2), numarul
de cicluri (N,) si grosimea totald a stratului uzat AH, ,, se poate determina intensitatea liniara de
uzare pentru fiecare element Iy », ca indicator al procesului de uzare:

AH AH
1.1,,=—2=_— 1 [“m} sau [ (8.20)
’ Ly, NJL, [km
Inversul intensitatii liniare de uzare se mai numeste si rezistenta la uzare
1 _L
R =—= _=f . 8.21
RN [-] (8.21)

Alti indicatori ai procesului de uzare:
2. Intensitatea volumica de uzare,

.\ [mﬂf} (822)

YL, km
AV fiind volumul de material uzat. Dacd suprafata de contact rimane constanta in timpul uzarii (A,)
si grosimea stratului uzat ese uniforma, rezulta:

[, ==t =20 = A, (8.23)
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3. Intensitatea gravimetrica de uzare,

1 =86 [i} (8.24)
L, km
AG fiind masa de material uzat. Daca densitatea materialului care se uzeaza este constanta, atunci:
AV
Ig = pL— = va . (825)
f
Pentru cazul in care si suprafata de frecare etse constantd (A,) rezulta:
I, =pA, I, (8.26)
4. Coeficientul de uzare,
3
k=ALV | mm (8.27)
PL, Nm

unde P este forta normala transmisa.
Daca suprafata de contact ramane constanta in timpul uzarii (A,):
AV _AAH _AH _ I,

k = = (8.28)
PL f PLf p n Lf p n
pa fiind presiunea normala de contact.
5. Coeficientul de sensibilitate la uzare,
3
gr = BV | mm (8.29)
| J

evidentiat de Ratner, in care U este coeficientul de frecae, iar L,,s — lucrul mecanic consumat prin
frecare. In cazul 1n care coeficientul si forta de frecare sunt constante, rezulta

AV AV 1

k="t =27 = (8.30)
me Fan Fn
Daca, in plus, aria de frecare ramane constanta, rezulta
I
k*=—h =k (8.31)
Pa
6. Densitatea aparenta de energie
. _L_; J
o = —m 8.32
oAV {mm3 } ( )

parametru evidentiat de Fleisher
Pentru cazul in care forta de frecare este constanta, L,y= Fel.y= JPL¢, rezulta

. _MWPL, _pP
== 8.33
AT (8.33)
Daca, in plus, aria de frecare este constantd in timpul procesului de uzare, rezulta
ey = _HP _Hp. (8.34)
AnIh Ih
7. Sensibilitatea la uzare,
A 3
y= Vo mm | (8.35)
F.L, Nm

parametru evidentiat de d. Moore.
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Pentru cazul in cre forta de frecare este constantd si aria de contact rimane constantd in
procesul de uzare, rezulta
_AAH I,
MPL;  Hp,
Dupa valorile rezistentei R.~=a10P, materialele pot functiona, pentru anumite conditii de
lucru, In mai multe clase si subclase. Clasele se considera dupa constanta [3, iar subclasele dupa
constanta 0.

(8.36)

Clase| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R, [10°-10%[10*-10° [10°-10° [10°-107 [107-10° [10%-10° [10°-10"[10™-10" [10"-10" [10™-10""
Subclase 1 2 3 4 5
lgat 0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-0,10
a 1,0-1,59 1,59-2,51 2,51-3,98 | 3,98-6,31 6,31-10,0

8.2. Particule de uzura

Mecanismul formarii particulelor de uzura are in vedere corelatia factorilor de materiale
(elasticitate, vascozitate, plasticitate) cu cei de lucru (presiune, viteza, temperaturd). Starea de
deformatie din zona de contact §i natura materialului conduc la mai multe moduri de formare si
indepartare a particulelor de uzura, asa cum se vede din tabelul 8.1.

a) Modelul energetic al particulei de uzura (modelul Davies-Rabinowicz)

Se considera ca atunci cand doud suprafete sunt in contact, existd un schimb mutual de energie.
Acest schimb este considerat aleatoriu ca spatiu si timp. Cand suprafetele se deplaseaza si se
acopera reciproc, energia se disipa prin difuzie in interiorul materialuli, conform ecuatiei:

E = E, exp(- kt) (8.37)
unde e este energia la timpul t; k — constantd; E, — energia corpului n conditiile mediului ambiant.

Se considera o asperitate semisferica

CAB, mentinutda pe o suprafatd plana pe
interfata AB. Asperitatea are o anumita
energie de adeziune cu substratul.
{ p Cand se depaseste aceastd energie ca
urmare a solicitarii mecanice si/sau termice,
asperitatea se detaseaza de corpul principal al
metalului.

Se considera acum ca o asperitate are la
un moment dat, considerat timpul zero, o
anumitd energie (punctul A de pe figurd). Se

E mergrer

presupune ca energia primita instantaneu (OA)
prin ciocnire descreste exponential in timp
(curba AA’). Dupa un timp energia scade la
valoarea BB’, dar instantaneu, prin ciocnire

primeste energia BC==0A. Procesul se repeta,
Fig. 8.7 energia scdzand dupa curba CC’, astfel ca

dupa un timp va avea vaioarea DD’.
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La un moment dat (F’) ca urmare a surplusului de energie, se va depasi energia de adeziune (OM) a
asperitdtii (FF’>OM), astfel cd asperitatea se va detasa, formand o particuld din uzurd prin
desprinderea de pe suprafatd sau din substrat.

La aplicarea sarcinii, jonctiunile se deformeaza plastic. Ariile intrefaciale ale jonctiunilor nu sunt
egale, astfel cd marimea unei jonctiuni este diferita de celelalte jonctiuni vecine. Cele mai mici
jonctiuni sunt mai numeroase, dar ele pot creste la cresterea sarcinii normale sau ca rezultat a
tractiunii tangentiale.

O jonctiune ramane atasatd de materialul suport atita timp cat cresterea ei nu depaseste o marime
criticd. Peste aceastd marime, materialul se fragmenteaza si se detaseaza sub forma de particuld de
uzura.

Se considera o asperitate de volum V, dintr-un material caracterizat prin tensiunea de curgere O, si
modulul de elasticitate E si care este etagatd de substratul materialului de baza.

o’V
Energia totala ce o poate inmagazina este % ;E [En = %O'EV = lcg Vj.

Tabelul 8.1
Material o < Autori
(tipul de frecare) Modul de uzare Parametrii de dependenta (anul)
Metal . . |1. Raportul duritatilor: T. Kayaba
* Curgere a suprafetei moi ’
e Alunecare cu - < r=H,/H,. K.Kato
et ._|* Curgere pe suprafata dura a . o K. Hokkiri
asperitati de tip asperitatii 2. Unghiul asperitatii: 6. . Hokkirigawa
pana ’ (1983)
1. Gradul de penetrare:
* Aschiere D, =06/R. K Kato
e Formarea unei pene in|3. Tensiunea de forfecare K Ho.kkiri awa
: A'l}ll"lecar.e CUldirectia de miscare f =1/0,; R —raza sferei,| (198 S)g
asperiti sferice . Brazdare O. — tensiunea de curgere;
T- tensiunea de forfecare.




8. Uzare. Definire

. Indicatori

136

Otel
* Alunecare: stift-
disc; fara ungere

* Gripare

* Uzare prin topire

 Uzare prin oxidare severa
 Uzare prin oxidare medie
 Uzare prin plasticizare

» Uzare foarte redusa

Aliaje de aluminiu
* Alunecare: stift-
disc; stift inel fara
ungere

* Formarea de particule fine

* Delaminarea sub forma de
particule

* Delaminarea unui strat de
aliaj de al

e Transfer de material
 Uzare prin topire

 Uzare prin oxidare

1. Presiunea medie de contact

F=_ bt _Po S.C. Lim,

AH, H, M.F. Ashby
2. Viteza de alunecare (1987)
- [a— Varo
y=—ao

a

P — forta normalg; R. Antoniou
A, — aria de contact; C Subramanian
H, — duritatea; (1988)
Po - presiunea de contact; Y. Liu,
Vv, — viteza de alunecare; R. Asthana
1, — raza de contact; R. Rohatgi
a — difuzivitatea termica (1991)

Ceramice p.. R’
e Alunecare si|* Formare de fulgi 1S, = K—y
rostogolire e
« Formare de pulbere 2. Coeficient de frecare U
H Rl/2
3 1S, =——— .
* Brazdare ¢ K, K. Hokkirigawa
2. Coeficient de frecare | K. Kato
Pmax — presiunea maxima de (1989, 1990)
contact;
Ry — inaltimea maximd a
rugozitatii;
K¢ — tenacitatea materialului;
H, — duritatea materialului.
Politetrafluor- 1. tgB (asperitate conicd) sau
etilena (PTFE) : E:)SI‘ITI"I::: de aschii ;/};/(gsperltate sferica) B.J. Briscoe
* Alunecare culs Brazdare vascoplastica ' i o P.D. Evans
) e ¢ e E — modulul de elasticitate; (1989)
asperitate  rigidd;|e Brizdare vascoelastica

O, — tensiunea de curgere.

fard ungere

Se apreciaza cd o parte din aceasta energie (de exemplu 10%) este energie reziduala provenind din
interactiunea asperitatii cu cealaltd surpafatad. Daca W este lucrul mecanic specific de adeziune si A
este aria interfetei, atunci energia de adeziune a asperitdtii care se mentine atasata de materialul de
bazd este WA.

< 9 . . N . 2 )
Daca se accepta asperitatea ca fiind semisferica cu diametrul 2r, volumul este V = ETrr3 si A=Tr".

Particula de uzura se va forma daca energia inmagazinata este mai mare decat energia de adeziune:

0.2
1920 s wn (8.38)
20 E 3
30EW 60EW
sau r > 2r= —.
OC O-C
oy . - H . OC -3 . -
In ipoteza, acceptatd pentru metale, 0, = 3 si E =300 (H — duritate), rezulta
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2r 2 60.000% (8.39)

Rabinowicz a observat ci in cazul otelului, méirimea critica a particulei de uzura a fost de 120107
cm, Tnainte de a se detasa din materialul de baza.
Raportul W/H este o marime ce caracterizeaza comportarea la uzare. Metalele dure au tensiuni
ridicate si energii superficiale reduse, astfel ca diametrul critic 2r este mic.
Utilizarea practica a acestui efect este intalnita la rodajul suprafetelor din materiale dure, cand devin
foarte netede.

Pe de alta parte, marimea particulelor de uzura a suprafetelor moi (raportul W/H este ridicat)
face ca in timpul alunecarii suprafata sa devind rugoasa.

b) Modelul oboselii elastice prin frecare al particulei de uzura

Se considera cd o rugozitate (asperitate) este solicitatd ciclic la o amplitudine a tensiunii
echivalente de contact care nu depaseste limita de elasticitate a materalului. In prezenta miscarii
apare o fortd de frecare si implicit tensiuni de tractiune (T) pe suprafata de contact. Aceste tensiuni
variazd in timpul procesului de frecare, deoarece fiecare asperitate trece peste asperitatile suprafetei
conjugate existand perioade de timp cand asperitatea nu este solicitatd sau, functie de cinematica
relativa a suprafetelor, asperitatea este solicitatd la tensiuni de frecare (T) de semne opuse (miscare
alternativa). Cercetdrile experimentale dovedesc cd in cazul oboselii prin frecare, curbele de tip
Wohler (tensiune — numar de cicluri) nu prezintd un palier ca pentru cazul ruperii prin oboseala al
corpurilor masive (rupere volumica).

Caracterul liniar al curbelor (experimentale, reprezentate in scarda logaritmicd, indica o
relatie de forma

T'N =const. (t — parametrul de

)’ < oboseald) (8.40)
A Q @ Paralelismul curbelor de rupere prin
{ oboseald si a curbelor de rupere prin
Y oboseald de frecare indicd, ca parametrul t
poate fi considerat ca o constantd de
material.
A e Tinand seama ca in zona de contact
S e e A exista si tensiuni normale (0). Se determina
3 T E_T -k o tensiune echivalentd de oboseald prin
E\ . c DNF\Js_.E‘ frecare (0.~kt, k fiind constanti
2 {\‘\L’ﬁd' determinatd pe baza ipotezelor de rupere).
w L\a‘\'J A Cu aceste precizari relatia (8.40)
o : ; | f i poate fi scrisa sub forma:
8’ g T:',mf: T'N =const. sau (kt)'N =const. = 'l
Fig. 8.8 (8.41)

unde O; este tensiunea de rupere uniaxiala
la un singur ciclu de solicitare.In tabelul alaturat (8.2) se prezinta cateva valori ale tensiunii Oy si ale
parametrului t.

Tabelul 8.2
. 0}, s 0‘1'3
Material N/mm’ t Material N/mm’ t
Poliformaldehida 147 1,3 | Retinax FK 240 1180 | 2-3
Policarbonat 840 2,9 | Electrografit 250 6,9
Fluoroplast M 63 5,0 | Cauciuc butadientrilic 16 3-4
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Poliamidi 180 | 2,0 | Fonti cenusie | 660 |4-5|
Policaprolan 700 2-3

Cunoscand starea de tensiuni din zona de contact (normale si tangentiale) se determina
tensiunile principale (0;, 0y, 03) din punctul considerat ca fiind cel mai solicitat si tensiunea
echivalenta.

De exemplu, pentru contactul elastic al unui cilindru cu un semispatiu, tensiunile principale
sunt:

- In limitele zonei de contact (0=0):
0, =p, 11+ cosp) ~sinfy
0, =2vp, [u cos[3 —sin [3] (8.42)
o, =-p, [u(l -cos B) +sin B]
unde p, — presiunea maxima din centrul de contact; [ - componenta moleculard; a — coeficientul de
frecare; V - coeficientul lui Poisson;
- pe suprafata semispatiului Tnaintea rugozitatii (3=T1)

O-1 = _2poue_a
0, = —2vp He ™ (8.43)
0,=0
- pe suprafata semispatiului dupa rugozitatea (3=0)
o, =2p He™®
0, =2vp He™® (8.44)
o,=0
2a |
g5

Ciclul de incarcare al microvolumului deformat elastic al semispatiului se situeaza pe

suprafata, descris, simplu, astfel: in prima jumatate a ciclului, pe suprafata frontala materialul este
comprimat, O —po(p+w/1 + u2 ), iar in a doua jumatate materialul este intins, 0,70, si

0-3max:2 upo-

3max
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Pentru materiale la care rezistenta la intindere (tractiune) uniaxiald O; este sensibil mai mica decat
rezistenta la compresiune (Gcomp), cea mai periculoasa este partea a doua a ciclului.
In aceasta categorie pot fi considerate materialele cu elasticitate si rezistenta foarte mari.
Pentru materialele cu O; = Ocon’ periculoasd este prima jumatate a ciclului de solicitare, cand
marimea absoluta a incarcarii este maxima.

in tabelul 8.3 se prezintd tensiunea echivalenta (0.) a suprafetei semispatiului elastic in cea
de-a doua jumatate a ciclului de incércare.

Daca se considera ca incarcarea medie, presiunea p;, din zona de contact este datd de relatiile
lui Hertz si tensiunea tangentiald de tractiune T=Hp;,, se determind din (8.41) numarul de cicluri de
solicitare dupa care stratul de grosime 0 se rupe prin oboseala de frecare

0_ t
kup, )N =a! :N{ r j (8.45)
(kup.) kpp,

De exemplu, pentru o rugozitate sfericd (raza r, materialul caracterizat prin modulul de

elasticitate E, coeficientului lui Poisson Vv, rezistenta la rupere uniaxiald 0;) marimile de contact,
determinat cu relatiile lui Hertz, sunt:

1/3
3p a’ P 2 E 2 )
a=|—— ; 0= —; =P, = =—p.; E* = = m:_E* —
(4E *j RS PrmPm T T3P 1-v: P q r
La alunecarea acestei rugozitati peste rugozitatile celeilalte suprafete, cu prezenta unei

frecari, caracterizate prin coeficientul de frecare |, vor fi necesare N cicluri de solicitare pentru a se
rupe stratul & prin oboseala de frecare

N=| 9 \ﬁ (8.46)
2kpE*V

Acest numadr poate fi considerat ca numar de rugozitdti al suprafetei conjugate deformate de
rugozitatea considerata.

Daca se considera contactul unei rugozitati sferice, rigide cu o suprafata perfect plana
elastica, caracterizatd prin O, si E*, atunci prin N se intelege numarul de cicluri (treceri) ale
rugozitatii pentru a deteriora prin oboseala superficiala stratul elastic de grosime 0.

Tabelul 8.3
. . . o Constanta de
Nr. (Ipoteza de| Relatia de calcul pentru starea Tensiunea echivalenta G, | .. . <
crt.| rupere bidimensionala de tensiuni G, pentru a=0, =0. Ly
(Ge_kt)
Incarcarea
normala
maxima
A o,=0 o, =2 =3t
! Incércarea ¢ = = HPo 3
tangentiala
maxima
Enereia d O, =2{p,V1+v’ -v =
nergia de _
2| forma 0. =40} +0; - 0,0, =31+’ -V WL+ -V
Pentru v=0,5; 0.=2,251
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1- 1
0. =——(0,+0,)+=4/(1-¢c)’ O
2 2 Pentruc- 1=
3 Ball)aidln IJ/(O-l +02)2 +4C(0-12 +0-% _0102 oe :4p'p0 “1+v2 -V = 6“1-}-\)2 -V
=6TV1+V? —V
cuc=
o
—c Lac-0
4 LN. 0 = (@, +0,)+ g, :upol_(1+v)+\/1+v2—vJ:l,S[(1+v)+
Miroliubov Jre e o ZLST[(HV)J,m] +m1
0, =2Wp,V1-Vv* =
Energia =311 = V2

cal5 — 2 2 _ — 2

5 potenglftla o, —\/01 +0;, —2vo,0, Pentru v=0,5 = 3NI-v
totala 3
o, =231 = 2,551
2
Deformatii g, = Zupo(l —v2)=3r(1—v2)
6 | liniare 0, =0, -V0, - 9 3(1_\,2)
maxime Pentru v=0,5 =0, _ZT
7 Ec]j\r/[ulsarea 0, =0, —cO; Pentru ¢ -~ 0 = Cazul 1
oore

¢) Modelul ruperii plastice prin frecare a particulei de uzura

Fig. 8.10
relative plastice.

Ruperea prin deformatii plastice are loc
dupad un numar de cicluri relativ mic (solicitari
oligociclice), N,

t
o,
N=| = 8.47
unde O, si t sunt parametrii curbei de oboseala
prin frecare; O — amplitudinea deformatiei

Amplitudinea deformatiei relative 0y, difera putin de amplitudinea deformatiei relative de

rupere la solicitare uniaxiala.

Parametrul t [2...3, deci valori mult mai mici decat in cazul obosealii elastice prin frecare.
Pentru contactul unei sfere rigide de raza r cu un semispatiu perfect plastic, se analizeaza deformatia

semispatiului.

Sub actiunea unei forte normale P sfera rigiddd deformeaza perfect plastic semispatiul formand o
calota sferica cu diametrul OO’=2a si unghiul solid 2¢.
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Se considera sistemul de axe xOz, cu originea in punctul de contact situat la extremitatea sferei
B dupa deformare.

' Sub actiunea unei forte tangentiale
'Afi-x by Q sfera se deplaseazda in sensul

i .. .
b pozitiv al axei Ox.
BN N Tindnd seama ca dupd

" e T “‘«H inceperea miscarii, contactul are
! i L loc numai pe suprafata frontald
7y din fata sferei (deformarea initiala
—T—%—="  fiind plastici), astfel ci centrul
: sferei A se va deplasa atat in
directia de miscare (Ox) cat si-n
directia Oz, la un moment dat
fiind in A’.

Traiectoria  descrisda de
punctul sferei ce face ultimul contactul cu semispatiul plastic (punctul M(x,z)), z=z(x) se determina
din urmatoarele conditii:

- se considera diametrul de contact al sferei cu planul (2a) si implicit unghiul 2¢ ca fiind
constante (materialul plastic isi mentine proprietatile initiale (nu se ecruiseaza si nici nu-si reduce

tensiunea de curgere), rezulta 00 =MM';
- noteaza cu 3 unghiul descris de punctul M si centrul sferei A’ cu directia axei Oz; rezulta
ca tangenta 1n punctul M la curba z=z(x) este

gz =tgps; (8.48)
dx
- geometric se poate stabili ca unghiul M”M’M este (¢-3) si ca
MM" z
tg(¢ - 5) = (8:49)

M'M" 482 -2*~
- tinand seama de marimea unghiului ¢ (mic) si ca 3 < ¢, se poate aproxima

tg(d-B)=tgd-tgP, astfel ca
z

2 g 2a (8.50)

dx 2
()
2a

Integrand aceasta ecuatie diferentiala si considerand ca traiectoria se initiaza in punctul O, se

obtine N
x:(%—kzcﬁjln ka+z +a2(kz—\/1—z2 +1j+%lnﬂ—a—|nl+a

ka -z 1-F2—g 2 1-a (8.51)

z< ok

n - X = V4 _ n e .- . .

in care: X:2—,Z=2—; k=tgg; a =(k*+1)™?. La incetarea miscarii pe directia x
a a

(Q<PP, M - coeficientul de frecare), % =0 si z=ak (,B =0,tgp = —z= akJ . Daca
X

z
vaa? - 7?
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se considera cda prima penetratie Zo -1-a , Z, = R—Rcos¢ —i——cos¢ atg ¢
2ka sng sng
¢
2tg~- / 2
- _z,_1, ¢ 2 ¢ _—1+41+k" _1-a . .
Zo=—==-tg—, t k— =t 1 ca unghiurile sunt
2a229¢ 2¢ 95 ” =~ 9 cd unghiu bk su

mici, se deduce ca

P 2tg* ¢
ﬁ~4 (E_k:a,(Zka: 9 - —4coszﬁ~4J
Zo

zo 1l-a (1-tg?¢)1-cosg)

ceea ce aratd cd pentrarea creste de aproape patru ori in prezenta alunecarii si-n conditiile aceleasi
sarcini normale.

Analiza ecuatiei (8.51) aratd cd pentru z —» ak, X — o; acest rezultat contravine rezultatelor

experimentale, ceea ce aratd ca in zona deformatiilor mari apare ecruisarea materialului si
proprietdtile de elasticitate nu mai pot fi neglijate.

Tinind seama de elasticitatea materialului, se poate considra cd in urma rugozitatii, materialul de
baza 1si pastreaza partial forma sa initiald, stabilitd ca urmare a alunecarii, in aceste conditii unghiul
B=B>0.

Abscisa punctului suprafetei deformate (;(e), ce corespunde inceputului alunecdrii stabilizate, se

determina din (8.51) considerand 2 ca fiind

Ee — k_tgﬂe

+(k-tgB,)’
sn(g-4,)= % =7 (8.52)
sing - olg-B.) _ k -tg,

ir0?p-5) e fiegs)

Marimea limita a deformatiei (Ox) pe directia de alunecare (x) se poate determina cu relatia

%% —%. +08 3P 4 (8.53)
2a sing
sjn(¢—,8e):—MeM? =% -7, 0, =X, +— _=a

MM, 2a sng
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Fig. 8.12 b)

La penetrarea unei rugozitati sferice Intr-un material, trecerea de la deformatii elastice la

plastice ae loc atunci cand raportul [ 107%...10™ (& fiind adancimea de penetrare, r — raza).
r

Daca consideram ?z 107°, rezultd tgpB, = \/g =0,031; pentru k=1/3, rezultd din (8.52)

Ze =0,287 sidin (51) Xe =19.
In final, calculand cu (8.53) rezulta 23 =145.
a

Acceptand ca ruperea superficiald a materialului semispatiului plastic se produce la
deformatia relativa dy,, se poate deduce din (8.45) numarul de cicluri de solicitare dupa care este
indepartat, prin uzare, un strat de grosime 0.

d) Modelul curgerii plastice prin frecare (Childs, challen, Oxley)

Se considera o rugozitate dura in contact cu o surpafatd mai moale. Deteriorarea suprafetei
moi se poate realizat in trei moduri (observate experimental):

- Rugozitatea permite materialului mai moale sd curgd in fata sa sub forma unei unde, fara
sd se detaseze materialul la prima trecere; detasarea va avea loc la o trecere ulterioara; este cazul
unei rugozitati cu unghi de atac mai mic (rugozitate “tocita”, “rotunjita”);

- Rugozitatea aschiaza materialul moale de la prima trecere; aschia apare prin curgerea
materialului pe rugozitate; este cazul rugozitatilor “ascutite”;

- Rugozitatile cu unghiuri intermediare pot produce sau nu aschii, in functie de starea de
tensiuni din zona de contact.

Se acceptd o rugozitate dura de forma conica

e —» (unghiul conului 0), tensiunea de forfecare interfaciala Ty si
II'P a L ‘.4 n T ' tensiunea de curgere plasticd la forfecare a materialului k.
26 |\ L e | Pe baza teoriei liniilor de alunecare in starea pland
\ "*.I-n' :L - de deformatii, Childs a demonstrat cd formarea prin frecare
/ , S — a undei de deformatii in fata asperitatii se produce cand
i i

| I

r
| < _S
Fig. 8.13 @ <05arccos e (8.54)

iar producerea aschiei cand

Hzg—O,SarccosT—ks. (8.55)
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Aceste conditii limitd sunt reprezentate in fig.8.14, prin intermediul curbelor AB, respectiv
BC. Intre aceste curbe (zona ABC) nu este sigura curgerea materialului.

&l
]

x

0,6
Fig. 8.14

8.3 Forme de uzare

Multitudinea cuplelor de frecare si complexitatea proceseleor de frecare si uzare fac ca, in
functie de ponderea unuia sau mai multor parametri de influentad, sd se admitd ca fiind
preponderente patru tipuri fundamentale de uzari: adeziune, abraziune, oboseala si coroziune, fiind
mentionate §i alte forme derivate sau particulare. Acest punct de vedere este In concordantd cu
clasificarea lui F.T Barwell.

In tabelul 8.4 se indica principalele tipuri de uzare, natura si exemple de cuple de frecare
afectate de uzare.

Se sublinieaza ca, practic, tipurile de uzare nu apar de obicei singular, ci asociate: adeziune-
abraziune, abraziune-coroziune, oboseald-coroziune etc., sau multiple: adeziune-abraziune-
coroziune, adeziune-abraziune-oboseala-coroziune, cum este cazul uzariii prin ciocnire (impact).

Tabelul 8.4. Principalele tipuri de uzare

Tipuri de uzare < e Tipuri de cuple de frecare (organe de masini)
fundamentale si Natura uzarii
. afectate
derivate
Adeziune
Transfer de material Cele mai multe si variate cuple de frecare:
Adeziune moderata asamblari demontabile, fus-cuzinet, glisiere,
Adeziune severa: gripaj ghidaje, piston-cilindru, angrenaje, variatoare, scule
incipient, gripaj total aschietoare etc.
Mecanica, Organele active (brazdare, cupe, ciocane etc.) ale
Abraziune metalurgica §i | masinilor de lucru in mediu abraziv, incintele
Microaschiere termica respective, lanturile de antrenare, cuplele de frecare
Rizare prin deformare insuficient protejate (piston-cilindru, lagare cu
Eroziune abraziva alunecare, rulmenti, angrenaje etc.) sau supuse
Brazdare direct actiunii abrazive in prezenta mediului fluid
Zgariere (palete, angrenaje etc.).
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Oboseala Organele cu solicitari hertziene ciclice mari in
Oboseala mecanica Mecanica prezenta  lubrifiantului  (angrenaje, rulmenti,
pitting incipient, suruburi cu bile, cama-tachet, role de lant)
distructiv, exfoliere Organele solicitate periodic cu frecare uscatd sau
Oboseala termo- supuse unui tratament termic defectuos (rold, sina-
mecanica: fisuri de bandaj, angrenaje etc.). Tratamente termice
oboseala Termo- defectuoase care produc fisurarea stratului durificat.
termomecanica mecanica

Coroziune Organele de masini supuse actiunii corozive (lagare
Coroziune chimica Chimica unse cu acizi) sau in prezenta lubrifiantului

Ruginire

degradat, a apei (piston-cilindru,
alunecare, rulmenti); piese neprotejate.

lagare cu

Coroziune galvanica

Cuple de frecare unse si sub actiunea curentului
electric (lagare cu alunecare, rulmenti, piston
cilindru, angrenaje etc.)

Decolorare (patare)

Ciupire electrica Electrochimicd | Flancurile unor angrenaje, bandaj-cale, contacte
electrice supuse actiunii curentului electric.
Coroziune biochimica Biochimicd | Ghidaje si conductele lichidului de ungere-racire de
la magini-unelte.
Organe de masini in prezenta lubrifiantului degradat
si a fortei de frecare (piston-cilindru), ghidaje,
Tribocoroziune Mecanochimic | lagare etc.).
Coroziune de fretare a Fuzete, rulmenti, caneluri, asamblari filetate etc.
supuse coroziunii §i unor mici deplasari.
Suprafetele unor organe de masini supuse
Cavitatie imploziilor de gaze, in apa si ulei (palete de turbine,
Mecanotermo- | pompe, elice de nave, lagire cu alunecare,
chimica angrenaje etc.).
Impact Corpurile de maruntire, unele semicuple, angrenaje
Cojire Flancuri de angrenaje, rulmenti, organe active de
madruntire etc.
Deformare la rece Suprafetele unor organe de masini supuse
(rulare) (angrenaje, rulmenti, camattachet etc.) deformate
Mecanica plastic in urma unor puternice solicitdri mecanice.
Incretire Flancuri de angrenaje solicitate si imperfect unse.
Brinelare Cai de rulare la rulmenti, flancuri de angrenaje etc.
Interferenta Flancurile unor roti necorijate sau imperfect
corijate.
Fisurare de rectificare Organe de masini cu defecte de rectificare (corpuri
. | filetate, angrenaje etc.)

- Termomecanic — — -
Fisurare de tratament 5 Organe de masini cu fisuri In urma tratamentului
termic termic §i solicitarile mecanice (angrenaje, role,

corpuri filetate etc.).
Deformare la cald Suprafetele unor organe de masini (rulmenti,
angrenaje, ghidaje, discuri de frana etc.) deformate
Termica plastic datorita incalzirii si solicitarilor mecanice.

Suprafete supraincélzite (camasi de cilindru,

flancuri de angrenaje, discuri de frana etc.)
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