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9. UZAREA DE ADEZIUNE [A7, Al13, Al4, A18]

9.1 Definire. Forme specifice

Uzarea prin adeziune este o formd de uzare ce se caracterizeaza prin viteze de uzare ridicate
si prin instabilitdti relativ mari ale coeficientilor de frecare. Metalele sunt preponderent supuse la
adeziune. In conditii normale de temperaturi, presiune si umiditate, adeziunea dintre oricare doua
obiecte solide este putin observatad din cauza straturilor “contaminate” de oxigen, apa si ulei.
Adeziunea se poate reduce, deasemenea, prin cresterea rugozitdtii suprafetelor sau prin cresterea
duritatii.
Adeziunea metal-metal
Experimentarile privind adeziunea realizate in vacuum pentru materialele obisnuite difera
semnificativ de cele realizate In aer la presiunea obisnuitd. Stratul de oxid are grosimi foarte mici,
cativa nanometri, i este invizibil. Forta necesard separdrii a doud suprafete apasate reciproc cu o
fortd normald, constituie forta de adeziune. Astfel, in tabelul 9.1 se prezinta forta de adeziune a
diferitelor metale (mN) pe fier, atunci cand sunt supuse unei forte normale de 0,2 mN intr-o camera
vidati la o presiune de 10™° Torr.
Tabelul 9.1 Forta de adeziune in vacuum a diferitelor metale pe fier

Metal Solubilitatea in fier (% atomic) | Forta de adeziune pe fier (mN)
Fier >4.0
Cobalt 35 1,2
Nichel 9,5 1,6
Cupru <0,25 1,3
Argint 0,13 0,6
Aur <1,5 0,5
Platina 20 2,5
Aluminiu 22 2,5
Plumb Insolubil 1,4
Tantal 0,20 2,3

Se observa ca pentru toate cazurile forta de separare a suprafetelor (forta de adeziune) este mai mare
decat forta normald. Tendinta de adeziune dintre metale nu este influentata de solubilitatea mutuala
sau de marimea atomica relativa. Cea mai mare adeziune apare la o serie de metale, ca de exemplu,
fier pe fier.

Procesul de adeziune apare instantaneu si poate apare la temperaturi moderate sau reduse.
Numeroase experimentdri dovedesc ca atunci cand adeziunile sunt puternice, are loc un transfer de
metal “moale” pe cel “tare”, asa cum se vede schematic in figura 9.1.

Adeziunea puternica dintre metale poate fi explicata prin transferul de electroni dintre suprafetele
ce formeaza contactul. Electronii liberi prezenti in metale se pot misca dintr-un corp in celdlalt in
zona de contact, atunci cand distanta dintre corpuri este suficient de mica, de exemplu, < 1 nm,
ordinul de marime al dimensiunii atomice. Ca urmare, electronii pot “conecta” cele doud suprafete,
chiar daca cele doud metale au structuri atomice diferite. Metalul cu densitatea electronica mai mare
doneaza electroni celuilalt metal.

Valorile calculate ale rezistentei adeziunii dintre doud metale sunt superioare celor experimentale.
Aceste diferente sunt explicabile prin dificultatile in evaluarea ariei reale de contact dintre atomii
suprafetelor conjugate.
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Structura cristalind a metalului influenteaza  semnificativ adeziunea. Astfel, s-a observat
experimental cd metalele cu structurd hexagonal compactd au cea mai mica adeziune. In fig. 9.2 se
prezintd coeficientul de adeziune, definit ca raportul dintre forta de “desfacere” a contactului si forta

normala, pentru diferite metale pure.
Se observa ca metale cu aceeasi duritate, de exemplu aluminiu si zincul sau plumbul si staniul, au

adeziunea esential diferitd, ca urmare a structurii retelei cristaline.
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Fig.9.2 Coeficientul de adeziune pentru diferite metale ca functie de duritate.

Metalele cu structura hexagonal compacta au planele de alunecare mai distantate si sunt metale mai
putin ductile decat cele cu structura cu fete centrate sau cubic centrate.

Adeziunea este influentatd si de reactivitatea chimica sau electropozivitatea fiecarui metal. Metalele
chimic active, ca de exemplu aluminiu, au adeziuni puternice in comparatie cu metalele nobile.

Un factor limita in adeziune este forta care determind curgerea plasticd si la care se stabileste
contactul real intre suprafete.

Adeziunea metal —polimer
Transferul de material polimeric pe metal are ca explicatie prezenta in polimer a unor substante

nemetalice reactive, ca de exemplu fluorina. Deasemenea, fortele de tip Van der Waals contribuie la
adeziunea polimerului pe metal.
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Adeziunile puternice dintre polimer si metal au la bazad interactiile chimice ale polimerului cu
metalul.

Polimerul care poate fi exemplificat ca model de transfer este politetrafluoretilena (PTFE), a carei
structurd molecularda si cristalind este prezentata in fig. 9.3. Lipsa grupurilor laterale si forma
aproximativ cilindrici a moleculelor de PTFE asigurd mobilitatea moleculelor sub tensiunile
exterioare aplicate. Structura cristalind consta din straturi de material cristalin situate Intre zone de
material amorf. Un bloc de PTFE care aluneca pe o suprafatd metalica se uzeaza sub forma unor
laminate, rezultand o frecare foarte redusa, insd o viteza de uzare ridicatd.Mecanismul de uzare prin
alunecare a PTFE este schematic ilustrat in fig. 9.4.

Majoritatea polimerilor si compozitelor polimerice se transferd pe suprafetele metalice sub forma
unor “bulgari”, role. Acest mecanism de transfer in procesul de uzare este prezentat in fig. 9.5.
Marimea bulgarilor este de circa 1um ca diametru mediu. Deoarecece diametrul este foarte mic in
comparatie cu filmul planar transferat de PTFE, capacitatea majoritatii polimerilor de a se transfera
pe suprafete metalice este redusd. Forma de transfer prin bulgéri nu contribuie la caracteristici de
frecare si uzare mai bune, ceeace face ca acesti polimeri sa nu fie utilizati ca materiale performante
tribologic.

Crystalline

Regiune amorfa

Aranjament
atomic

Fig.9.3 Structura moleculara si cristalind a PTFE : a) structura moleculara, b) structura cristalina

Cateva polietilene (polietilena inalt densificata, HDPE, si polietilena cu greutatea moleculara foarte
ridicatd, UHMWPE) fac exceptie de la acest mecanism de uzare prin “bulgari “de adeziune. La
aceste polietilene, structura moleculard find sau absenta grupurilor laterale conduce, similar cu
PTFE, la un transfer lamelar. De remarcat cd polietilenele PTFE, UHMWPE si HDPE au
coeficientul de frecare static cu circa 50% mai mare decat cel cinetic.
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Fig.9.5 Mecanismul de transfer prin “bulgéri” (role) a polimerilor

Adeziunea metal — ceramica

Adeziunile dintre metale si materialele ceramice se datoresc afinitdtilor lor chimice. Este observat
cd numai metalele care nu formeaza oxizi stabili au coeficienti de frecare redusi cu ceramicile.
Metale ca aluminiul, nichelul si cuprul au coeficienti de frecare ridicati cu ceramicile, in timp ce

aurul si argintul (oxizi instabili) au coeficienti de frecare redusi.

Desi ionii de oxigen sunt prezenti pe suprafata oxidatd a aluminiului §i sunt ancorati pe aluminiu,

totusi, formeaza si legaturi aditionale cu ceramica.

Metalele uzuale au rezistenta de coeziune mai redusa dacat a celor mai multe ceramice, astfel ca

ruperea adeziunilor are loc in metal si transferul se produce pe ceramica.

Adeziunea si frecarea dintre metal si ceramica depind de ductilitatea metalului. Astfel, metalele
moi ca bronzul sau alama genereaza, prin transfer, filme groase continue, iar otelul sau fonta se

transfera sub forma unor filme fragmentate.

Mecanismul adeziunii metalului pe ceramica si formarii stratului de metal transferat este ilustrat in

fig. 9.6.
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Fig.9.6 Mecanismul adeziunii metalului pe ceramica si formarea stratului metalic tramsferat.

Adeziunea ceramicelor pe metale este rapid redusd prin contaminarea suprafetei cu oxigen, apa,
ulei, similar ca la contactul metal — metal.
Adeziunea polimer — polimer si ceramica — ceramica
Este cunoscut un nivel moderat al adeziunii ca urmare a fortelor de tip Van der Waals. Forte de
atractie au fost semnalate pentru suprafetele de cuartz si cele de micd. Cauciucul adera de sticle si
de polimeri.
Proprietatile mecanice ale polimerilor si ceramicelor sunt explicabile prin diferenta dintre atractia
interatomica si adeziunea volumica. Polimerii au cel mai redus modul de eclasticitate dintre
materialele frecvent utilizate in inginerie, iar ceramicele au cel mai ridicat modul de elasticitate.
Prezenta rugozitatilor pe suprafata de contact modificd adeziunea dintre suprafetele solide elastice.
O relatie de deducere a adeziunii pentru suprafete elastice cu rugozitati a fost evidentiatd de Fuller
si Tabor:
K =Eg3/2 /(rl/ZAy)

in care: K este coeficientul de reducere a adeziunii prin fortele de deformatie a asperitatilor;

E — modulul de elasticitate (Pa);

O - abaterea medie patraticd a Tndltimii rugozitatii (m);

r —raza medie de curbura a varfurilor rugozitatilor (m);

Ay- energia superficiala schimbata pe contactul dintre cele doua suprafete (J /m?).

Se considera ca pentru K< 10 apar adeziuni puternice, iar pentru K>10 adeziunile sunt reduse.
Din aceastd expresie se constatd cad adeziunea este mult mai sensibild cu rugozitatea pentru
materiale cu modul de elasticitate ridicat decat pentru cele moi. Astfel, adeziunea intre elastomeri
apare cand media patraticd a indltimii Rq este peste 1m, iar la ceramice, cand R, este mai mare de 5
nm. Pentru rugozitati sub aceste valori, apar adeziuni puternice. Daca apar deformatii plastice intre
asperitatile de contact, adeziunea se intensifica.
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Uzarea de adeziune este denumitd, uneori, ca uzare de "aderenta", de "contact" sau
"termica" si se manifesta, Indeosebi in doud forme principale:

- Transferul de material de pe o suprafatd pe alta, ca urmare a adeziunii moleculare
(interactiunii atomice). aceastd formd este indeosebi proprie adeziunii normale sau moderate
("blande") si conduce de fapt la frecarea dintre materiale de aceeasi naturd; consecintele sunt uneori
nefavorabile datoritd unor microjonctiuni, gripaje incipiente, ecruisdri i abraziune etc.

- Formarea si ruperea microsudurilor (sau a puntilor de sudurd) se manifestd in doua
moduri, s1 anume; suduri reci (microjonctiuni datoritd adeziunilor de temperaturi relativ reduse) si
suduri calde (microjonctiuni sau jonctiuni metalurgice, insotite de o interactiune si o recristalizare a
materialelor). Uzarea poate fi moderata, cand se produc forfecari fara smulgeri (fig. 9.7 a, cazul
II; 1< min(Ty, Te)).

Fig. 9.7 Forme de uzare de adeziune
a - suprafete metalice (I - formarea microjonctiunilor; II - smulgerea unei particule; III - forfecarea
microjonctiunii); b - cuplu de polimeri (I-II - adeziunea polimerului; III - transfer usor, IV - transfer
abundent); ¢ - cuplu metal-elastomer (I - adeziunea elastomerului; II - deformarea; Il - formarea unei
jonctiunie "rold"; IV - deformarea si ruperea "rolei).

Adeziunea moderatd este de preferat si se obtine prin utilizarea unor aditivi de antigripaj
care, fie creeazd jonctiuni friabile, fie netezesc (corodeazd) asperitatile. Particulele de uzura sunt
mai mici (100A°).

Un al doilea tip este acela al adeziunii severe, cand, fie cad microjonctiunile sau puntile de
sudura create nu se pot forfeca si cupla se blocheaza (fig. 9.7 a, cazul 1), realizandu-se gripajul total,
fie T > max(Th, Tp) si se produc smulgeri (fig. 9.7a, cazul II), aparand gripajul incipient sau o
suprafatd cu ciupituri, urmatd de abraziunea datoratd particulelor ce se desprind. Acestea sunt in
medie de 50 ori mai mare ca la uzura moderata, iar viteza de uzare creste repede, uzarea devenind
intensiva. Acest tip de uzare poate sa preceada griparea totald sau uzarea distructiva.

In cazul frecarii unor polimeri (fig. 9.7,b) evolueaza in general o uzare de adeziune normala,
desi pot aparea ambele forme principale aratate pentru suprafete metalice (transfer i microsuduri).
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In cazul frecarii unor elastomeri cu metale (fig. 9.7,c), se formeaza prin adeziune, deformare
si rupere particule cu forma unor role.

9.2 Elemente de calcul. Evaluare cantitativa
Pentru calculul intensitatii uzarii adezive se accepta ipoteza lui Kraghelski privind contactul
real al suprafetelor si faptul ca aparitia particulei de uzura are la bazd oboseala de frecare, oboseala
dependenta de starea si natura tensiunilor din zona de contact.
In aceste ipoteze, volumul de material uzat AV este proportional cu aria reald de contact A,,
AV =AhA 9.1)

Ah caracterizand grosimea stratului uzat pentru "punctele" reale de contact ce se gasesc in acest
strat. Se apreciaza ca "punctele" reale de contact au diametrul mediu d,, astfel cd intensitatea
specifica de uzare la nivel microgeometric se defineste cu raportul
i, =Ah/d, =AV/(A d,) (9.2)
Acceptind ca "punctele" de contact au aceleasi dimensiuni in toate directiile, rezulta
legatura dintre intensitatea de uzare, liniard, adimensionalad si intensitatea specifica,

A Ah [h
[, =du, /dr, =29 - e AR A A A (9.3)
AL, A, d mA, m"A,
rz drler

in care: n; este numarul "punctelor" de contact; dy; - diametrul "punctului" in directie
perpendiculard pe directia de alunecare; dy, - diametrul "punctului" pe directia de alunecare (d;; =
di» = d;); A, - aria nominala de contact.

Calculul intensitdtii de uzare presupune, asa cum se observd din (9.3), cunoasterea
intensitatii specifice i, $i ariei reale A,, dependente de proprietatile fizico-mecanice ale materialelor
suprafetelor de frecare, de conditiile de incarcare si de microgeometria suprafetelor.

Se presupune ca 1n procesul de uzare, intensitatea desprinderii particulelor (Av,) este
dependentd de numarul ciclurilor de solicitare (ny),

_AV, _AV, AV,

n, n, n,

= constant 9.4)

AV, AV,,..., AV fiind volumul materialului uzat ca urmare a solicitarii repetate de un numar n;,
ny,..., Ny cicluri.

Se apreciaza ca volumul de material uzat Vi, V,,..., Vx provine numai din volumul de
material solicitat i antrenat si care se gaseste in zona de contact.
Se considera initial ca o suprafatd de frecare este perfect plana si deformabild, iar cea de-a doua are
rugozitati si este perfect rigida. Calitatea microgeometriei se apreciaza prin caracteristicile curbei de

portantd (Abbott-Firstone - parametrii U, b - i parametrul complex A=R__ / (rb” ”)
(Rmax - Indltimea maxima a rugozitatilor, r - raza de curbura a varfurilor rugozitatilor).
Acceptand curba de portanta de forma (3.41)(n, =bx”, x=0/R,, si variaza de la 0 pana la

valoarea €, d fiind deformatia suprafetei), volumul deformat (V) va avea expresia
€

V, =aA R}, [x°dx =aA be""'R,, /(v +1)=0eR,, A, /(v +1),

max
0

max

9.5)
V=d[A,d5= jArRmaxdx = RmaXO(Js'r]lAcdx = RmaXO(Aijx”dx
0 0 0
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unde: € - apropierea suprafetelor sub sarcina exterioard; A, - aria de contact delimitata de ondulatii
si abateri de formd; a - coeficient ce depinde de forma si de starea de deformatie a rugozitatilor;
pentru rugozitati sferice si deformatii elastice o = 0,5 iar pentru deformatii plastice o = 1.
Diametrul mediu ar al "punctului" de contact se determind considerand rugozitatile cu varfurile
sferice de razar,

a2/4=(a/o)’ - (r-er,, F|=(a/oper,,,
si deci d, =2(2areR /)"’ (9.6)

max

Observatii

- Din (I)(x):n—r:cxx =n, =n,cxX = dn, =cn xXldx
C

A =’ =1 - (r- 8| = 2md = 2m(eR . ~ xR )
In stratul dx se gasesc dn, rugozitati fiecare d; arie A° =
=dA, =2mR,, rCn X(e - x)xXldx si
Sx+l

€
A, = 2TermaXCncx£ (e - x)xxldx = 2rrrRancxm

A
dar 1, =72 =bE' = Abe’ =2MR,, Cn.x EIL

’ x(x + 1)
vey 41 ; Cn A bv
=V = - ¢
X ; ¢ 2mR_.
A _bv
=n =¢(x)n. =Cn x"" =—= vl
T q)( ) C C 2mRmaX

A 1 2 1/v 2A 1/v
dar n=—= By - Pu si =—Dbe pentru contact elastic —= €= Pn = =

A, p. ¢cO, 2 ca,b A, b

si n =

A bv Gsl_ Abv [2A )1
" 2mR e 2mR,_,

Ab e

. — _A Ae TR ..€
si A =—=—T""— A 2R, , =——
B A bv E%— v
Ab
— _md} d} _R,_e_ 1R
Si AAr = T :> T = r max = r max D 6 =£6
v \Y \Y v R . V
RSP ~ f 2rR'lTlaX8
Pentru rugozitati de forma oarecare = —"
Vv Y

0 - dependent de forma si starea de deformatie
a’=r>-(r-58)=2rd a’ =2rd
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a) Cazul deformatiilor elastice
Corespunzator teoriei fisurilor cauzate de oboseala, particula de uzura apare ca urmare a
deformarii repetate a volumului de material de pe suprafata perfect plana de catre rugozitatile rigide
ale celeilalte suprafete. Pe baza acestei teorii se deduce volumul de material uzat (AV)
AV =V,/n (9.7)
n fiind numarul ciclurilor de deformare locala a suprafetei si care conduc la uzarea unui volum AV.
Pentru aprecierea numarului n se considerd cd desprinderea unei particule de uzura are la baza
fenomenul de oboseala, determinat de tensiunea tangentiala de frecare Tr. Curba de oboseald este
de tip Wohler, astfel ca:
n,T;, =n,T;, =...=nT; = constant (9.8)
t fiind coeficientul caracteristic fiecarui material (tabelul 9.3). Acest coeficient se determind pentru
tensiuni normale de tractiune
n,0,, =n,0,, =...=n0, ==1[0, 9.9)
ruperea avand loc dupa n; , ny..., n cicluri corespunzator tensiunilor normale 0y, Oy, ,..., Oy sau dupa
un singur ciclu de solicitare cand tensiunea normald este chiar tensiunea de rupere la tractiune a
materialului respectiv (0y), caracteristica fiecarui material.
Deoarece Tn volumul de material deformat actioneaza tensiuni normale (presiunea reala de
contact, p;) si tangentiale (tensiunea de frecare, T¢), este necesar sa se ia in consideratie o ternsiune
echivalentd, determinatd pe baza unei teorii de rezistenta (ipoteze de rupere), astfel ca

n=[o, /(kr, ) =[o, /kup, )] (9.10)
M fiind componenta moleculara a coeficientului de frecare, iar constanta k depinde de teoria de

rezistenta (ipoteza de rupere):
- k=3, pentru ipoteza tensiunii normale maxime sau a tensiunii tangentiale maxime;

- k=3,/1+ Uﬁ - U, , pentru ipoteza energiei de variatie a formei, V,, fiind coeficientul lui Poisson;
— _ 2 . . . . .
-k =3,/1-v, , pentru ipoteza energiei potentiale;
- k= 3(1 - Uﬁ ) , pentru ipoteza deformatiei specifice maxime.
Presiunea reald de contact se determind cu relatia
p, =(4/3m8Wh/r
O fiind parametrul de elasticitate al materialului suprafetei consideratd perfect neteda, dar
deformabila 0 = (1 - UIZ))/ E, E - modulul de elasticitate longitudinal, h - deformatia sub sarcina

exterioard si r - raza de curburd a varfurilor rugozitatilor.
Inlocuind presiunea reala in (9.9), rezulta numarul ciclurilor, dupa care apare particula de
uzurd, atunci cand regimul de incércare este stationar:

n= [(3nooe/4kp)M] t (9.11)

In procesul de alunecare a suprafetei cu rugozititi rigide pe suprafata perfect plani, deformabili,
apare un regim nestationar, ca urmare a existentei unor rugozitati cu indltimi diferite. Se considera
ipoteza deteriorarii liniare cumulate, potrivit careia aparitia particulei de uzurd nu depinde de starea
initiala si de "istoria" solicitarii, ci de starea de tensiuni ce corespunde momentului respectiv, astfel
ca

| dn__ (9.12)
0
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unde n(0;) reprezintda numarul ciclurilor la care apare particula de uzura, materialul fiind supus
tensiunii O; ; n. - numarul ciclurilor la care apare particula in regim nestationar.

Tabelul 9.3

Valorile exponentului t, deformatiei relative de rupere € si a tensiunii Oy

. Deformatii elastice Deformatii plastice
Material : :

0, MPa t & t

Cupru - - 0,39 2,0

Aluminiu - - 0,34 2,0

Fier - - 0,32 2,0

Zinc - - 0,17 2,0

OLC 45 700 7,90 0,095 1,3

OLC 55 700 10-11 0,095 1,3

40C 10 3200 3-4 0,14 1,3
Fonta 647 4,15 - -
Cauciuc (E = 2,16 MPa) 207 3 - -
Cauciuc (E =2,75 MPa) 143 3,4 - -
Cauciuc (E = 3,19 MPa) 834 3,6 - -
Cauciuc pentru anvelope 157 3,4 - -
Cauciuc pentru garnituri 21 4,85 - -
Poliformaldehida 144 1,30 - -

PTFE-4 67 5,00 0,80 5,0
Poliamida 177 2,00 - -

Caprolam 618 2,60 2,07 2,34

Acceptand n; = (p((Ii )nc , (p(oi) fiind probabilitatea ca o tensiune oarecare de functionare
0, <0, ,rezultd
dn; =n, qj(oi )doi )
iar (9.11) devine
o (ﬁ (Gi )doi
., (o,/0))
Functia (p(oi) se apreciaza ca fiind functia de dispunere in indltime a rugozitatilor,

ox)=(x/e)"" i

¢(o,)do, = UU__ll x 7 dx
€

=1 (9.13)

a,

Inlocuind in (9.13), rezulta
n,=nk,, (9.14)

t
nde 0 = 3meg, [ r | k= Mu+t/2) |
4kp \eR Cor(o)r(i+t/2)

Deformatia relativd € se determina, asa cum s-a aratat in capitolul 3, pe baza fortei
exterioare si a caracteristicilor de material 1 geometrice ale microgometriei
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1727 2/(20+1)

2\/?rrpc( r j

k b’R .

v

unde k, = I_(U + 1)/ F(U +3/ 2), pe - presiunea aparentd de contact si care, in lipsa ondulatiilor si
abaterilor de forma, este egald cu presiunea nominala.

Inlocuind (9.14) si (9.5) in (9.7), iar apoi (9.7) si (9.6) in (9.2), se deduce intensitatea
specifica de uzare i, si intensitatea de uzare, liniard, adimensionald Iy :

1+pt
I, = (&6] DAt(l‘B)/z (k_feej m;ﬁt , (9.15)

v 0
_ur(o)r(i+t/2)
4o+1)r(v+t/2)’
K, = (k. )/evm) ; B=1/(2u+1); K, =4kp/(3m) ;
Ne = AJ/An, A. - aria aparentd de contact delimitatd de ondulatii si abateri de forma, A, - aria
nominala.

Se precizeaza din nou cd intensitatea de uzare (9.15) este intensitatea elementului cuplei
considerat fara rugozitati, materialul acestui element este caracterizat prin parametrii 8, 0y, t, n
si care se gaseste In contact cu o suprafatd cu rugozitati rigide, caracterizate prin parametrii Ryax , T
,b,Vv.Deexemplu, I, este intensitatea de uzare a buzei unei mansete de etansare din cauciuc cu
arborekle din otel al unei transmisii mecanice. cercetdrile experimentale au dovedit cd se uzeaza, de
fapt, ambele suprafete, astfel ca pentru suprafata rugoasa

I, =102 (9.16)

(5]

unde A=R /(rb””);

max

unde O, =6, /(91 +0, ), 0,,0, fiind parametrii de elasticitate ai suprafetei ideale cu modul de

elasticitate mic si suprafetei rugoase cu modul de elasticitate mare.
In cazul in care ambele suprafete prezinta rugozitati si proprietatile mecanice sunt apropiate,

11 S 1 " 1 Sn 1 S 1 . —_ .
se determind o rugozitate "echivalentd", caracterizata prin : R_..=R__,+R .,
kv1,2b1b2 (Rmaxl + Rmax 2 )V1+V2
V=V, +V,; b= )
RV 1 R\;z

max 1~ max 2
Vo = Ty, +1)rfv; +1) ; r=rr/(r, +r,), asa cum s-a aratat in capitolul 3.
’ (v, +v, +1)

Apoi se aplica relatia (9.15) pentru fiecare suprafata, considerand proprietdtile mecanice
specifice ale materialelor respective (0p , 0, t, k).

b) Cazul deformatiilor plastice

In cazul existentei deformatiilor plastice, particulele de uzura apar dupa un numir (n) redus
de cicluri de oboseala,

k

n=(e,/e) (9.17)
in care e este deformatia relativa la ruperea prin intindere, pentru un singur ciclu (taelul 9.2);
e - deformatia relativa plasticd; t - coeficient caracteristic curbei de oboseald si are valori cuprinse
intre 2 si 3 (tabelul 9.2).
Corelatia deformatiei zonei de contact cu proprietatile mecanice, geometrice si de frecare se
face pe baza plasticittii, astfel ca (9.17) devine:

2
n=kg | IS (9. ~2HHB | 9.18)
d, o, +2uHB
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rv+t/2) . = :
———— V - parametrul curbei de portantd; d, - diametrul mediu al
rv)r(i+t/2)

"punctului" de contact (9.6); r - raza de curburd a varfurilor rugozitatilor; O, - tensiunea de curgere
a materialului; HB - duritatea suprafetei de frecare (in unitati Brinell); M - coeficientul de frecare.
Inlocuind expresia (9.18) in (9.7) siapoiin (9.2) si (9.3), se deduce intensitatea de uzare
liniard, adimensionala in regim plastic de deformare a rugozitatilor:
Pl’l
B

(1+pt)/(1-Bt)
L :ﬁc( j
H

in care C, 3, A, . au semnificatiile din (9.15), iar:
ky, =[(l-2puHB/0,)/(1+2pn HB/O, ).

Analiza dependentei intensitatii de uzare (9.15) sau (9.19) de principalii parametri de exploatare
(presiunea nominala de contact p, , coeficientul de frecare [), precum si de caracteristicile
microgeometriei (V, b, 1, Ry,x) si materialului (8, 0y, t sau HB, ep) permite luarea masurilor
tehnice, tehnologice si de exploatare pentru a oferi cuplei de frecare respective o intensitatea de
uzare minima si, deci, o durabilitate maxima.

Uzarea de adeziune, asa cum se observa si din (9.15) sau (9.19), este dependentd de
coeficientul de frecare, astfel ca orice masura de reducere a coeficientului de frecare este utila
pentru cresterea durabilitatii.

incare K, =

N2 e, ), 00 ©-19)

9.3 Posibilitati si cai de reducere a uzarii adezive

Uzarea prin adeziune este dependentd atat de caracteristicile materialelor si microgeometriei
de reducere a intensitdtii de uzare §i anume: alegerea materialelor din punctul de vedere al
proprietdtilor de rezistentad si elasticitate, adoptarea unor masuri de reducere a coeficientului de
frecare, alegerea si respectarea anumitor caracteristici ale microgeometriei suprafetelor si stabilirea
unei geometrii de frecare care, In corelatie cu sarcina exterioard, trebuie s asigure o anumitd
presiune de contact.

a) Influenta proprietatilor de rezistenta si elasticitate ale materialelor asupra intensitatii de
uzare poate fi analizata pe baza expresiilor (9.15) si (9.19).

Pentru contactul elastic, intensitatea de uzare este proportionald cu factorul

Iuh ~ 91+Bt—to.(;t sau Iuh ~ Et—l—Bto.(;t - E_I_Btfi;t ,

E fiind modulul de elasticitate longitudinal al materialului care se uzeaza si &) - deformatia relativa
de rupere. Pentru calitati obisnuite ale microgeometriei, 3 < 1, intensitatea de uzare scade cu
cresterea modulului de elasticitate (E) si deformatiei relative de rupere. Insi, cresterea
semnificativa a modulului de elasticitate atrage dupd sine cresterea intensitdtii de uzare a
contrapiesei (relatia (9.16)).

De aceea, pentru cuplele de frecare tehnologice de prelucrare, in special a maselor plastice, se
recomanda ca materialul utilajului sa aiba modulul de elasticitate semnificativ mai ridicat decat al
materialului prelucrat (extruderea maselor plastice, amestecarea diferitelor produse chimice,
alimentare etc.).

Pentru uzarea adeziva, materialele suprafetelor de frecare trebuie sa fie materiale tenace, sa
aibd deformatia relativa de rupere €y cat mai ridicatd si modulul de elasticitate mare.

Pentru contactul plastic, intensitatea de uzare este proportionala cu factorul

HB!*)C[(1-2u HB/o, )/(1+ 2 HB/ G, )] .
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Analiza acestei dependente a intensitatii de uzare de raportul duritatii si tensiunii de curgere
aratd o scadere a intensitdtii cu cresterea raportului HB/O., scddere care este cu atat mai pronuntata
cu cat duritatea este mai mare. Influenta semnificativa a duritatii suprafetei asupra intensitatii de
uzare a fost conformatd experimental de multe cercetari, fapt pentru care masurile tehnologice de
durificare a suprafetelor sunt esentiale pentru cresterea durabilitatii.

b) Influenta proprietatilor de frecare ale materialelor asupra intensitatii de uzare dovedeste
ca valoarea exponentului t din expresiile (9.15) si (9.16) are o pondere foarte mare, mai ales pentru
materialele cu panta ridicata a dependentei tensiunii de oboseald de numarul ciclurilor de solicitare
(panta curbei Wohler). Pentru contactul elastic, respectiv plastic, intensitatea de uzare este
proportionald cu factorul

Iuh :utﬁ

(1-2uHB/0, "
1+2uHB/0, )

In cazul contactului elastic, o reducere a coeficientului de frecare numai de cateva ori atrage
dupa sine o reducere a intensitatii de uzare a otelurilor, de exemplu, de sute si mii de ori, exponentul
t avand valori ridicate (7...12). Aceastd observatie teoreticd este confirmata integral de rezultatele
experimentale, mai ales atunci cand in procesul de frecare si uzare nu au loc schimbari esentiale ale
caracteristicilor mecanice ale materialelor.

Pentru cazul contactului plastic, reducerea coeficientului de frecare are pondere mai mica
asupra reducerii intensitatii de uzare decat in cazul contactului elastic. Reducerea coeficientului de
frecare, |, si cresterea raportului HB/0, conduc la reduceri substantiale ale intensitatii de uzare.

c) Influenta presiunii de contact asupra intensitdtii de uzare constituie unul dintre
parametrii importanti de care trebuie sa se tind seama la proiectarea geometriei cuplelor de frecare
in stransa corelatie cu materialul si calitatea suprafetei.

Pentru conditiile aparitiei deformatiilor elastice, intensitatea de uzare este proportionala cu
presiunea nominala de contact,

uh

1+Bt

Ly =Py
Pentru metale, valorile ridicate ale parametrului de oboseald t conduc la cresteri importante
ale intensitdtii de uzare cu cresterea presiunii nominale de contact. rin tratamente termice si
termochimice se pot obtine proprietati superioare la oboseald ale suprafetelor de frecare, rezultand
valori reduse ale parametrului t . Totodatda, prin depunerea unor straturi subtiri de materiale
antifrictiune pe suport mai dur se obtin reduceri semnificative ale intensitdtii de uzare. Avand in
vedere cd si coeficientul de frecare depinde de presiunea nominald de contact, mai ales pentru
regimul de frecare uscat si limita, se deduce cd intensitatea de uzare, pentru regimul deformatiilor
elastice, scade putin cu cresterea presiunii nominale, Tnsa creste foarte repede cu cresterea fortei de
frecare. Pentru regimul fluid de ungere, coeficientul de frecare se modifica foarte putin cu presiunea
nominald, presiuni care au valori reduse, astfel cd intensitatea de uzare este foarte redusd in
comparatie cu regimul de frecare uscat.
In conditiile in care deformatiile locale sunt plastice, intensitatea de uzare este proportionala

cu presiunea nominala de contact,

I, =pl®e,

dependenta fiind mult mai semnificativd decét in cazul deformatiilor elastice.
Metodele de ecruisare a suprafetelor de frecare conduc la scaderi ale intensitatii de uzare in
conditiile aceleiasi presiuni de contact.



