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Capitolul 2 5 

CONSIDERAŢII ASUPRA COMPORTAMENTULUI TRIBOLOGIC 
AL CONTACTELOR ELECTRICE ALUNECATOARE 

Capitolul L Stadiul actual al construcţiei şi utilizării 
contactelor electrice alunecătoare 

1.1. Definirea, clasificarea, descrierea contactului electromecanic 
mobil 

Contactul electric reprezintă ansamblul compus din două piese metalice prin 
al căror contact forţat se stabileşte conducţia electrică. Cele două piese sunt 
elementele de contact (figura 1.1), Practic atingerea se realizează prin apăsarea cu 
ajutorului unei forţe a unui element contra celuilalt. 

Forţa de apăsare poate fi creeată în general prin intermediul unui element 
elastic tensionat sau cu componente constructive de îmbinare. 

Contactele se clasifică în următoarele grupe: contacte 
, fixe permanente (siguranţe fuzibile de mare putere), 

2 contacte amovibile, cele ale aparatelor de comutaţie 
/ (contactoare, relee electromagnetice, separatoare, 

întrerupătoare de putere) şi contacte mobile (alunecătoare 
' permanente sau intermitente şi prin rostogolire). Contactele (̂T [lJ'̂ [J 
11 electrice pot fi folosite în cazul curenţilor slabi sau tari. In 
11 figura 1.2 se propune o clasificare a contactelor electrice 

din punct de vedere al particularităţilor constructive, 
funcţionale şi ale mediului de lucru. 

Fig. 1.1. Contactul electric 
(1 - element fix; 2- element mobil) 

Contactele electrice suferă pe durata funcţionării solicitări termice datorate 
încălzirii în regim normal, în regim de suprasarcină şi uneori în regim de scurtcircuit, 
în aceste situaţii încălzirea nu are voie să depăşească supratemperaturi prescrise de 
standarde pentru fiecare regim menţionat în parte. Contactele sunt supuse de 
asemenea acţiunii arcului electric ce se manifestă prin tensiunile induse şi aplicate 
între elementele de contact la separarea acestora. Intre elemente poate apare şi uzura 
electrică (migraţia de material de pe un element pe 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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pentru prelevarea informaţiei de la traductoare 
şi senzori în sistemele de măsurare 

pentru transferul semnalelor de comandă 
şi reglare 

pentru transmiterea energiei electrice 
de la surse la consumatori 

clasificarea 
contactelor 

electrice 

după 
modul de 
asigurare 

al 
conducţiei 
electrice 

după 
mediul de 

funcţionare 

permanente 
(inamovibile) 

intermitente 
(amovibile) 

în vid 

fixe -prin solidificare (sudare, lipire), 
-prin deformare plastică 

-prin efect elastic 

mobile -alunecătoare în mişcare de 
rotaţie sau translaţie 

-prin rostogolire 

acţionate manual 

comandate 

automate inerţiale, cu transformări 
fizice (bimetale, termostate), capsule 

manometrice şi aneroide 

în mediu ambiant 

tehnic uscat 

lubrificat: - cu gaz 
- cu lichid 
- uscat 

după 
fomia 

zonei de 
contact 

clasa I-a (punctiformă ) 

clasa Il-a (liniară ) 

clasa IlI-a ( de suprafaţă ) 

Fig. 1.2. Clasificarea contactelor electrice. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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celălalt sub acţiunea arcului electric). Uzarea tribochimică intervine ca urmare a 
strivirii, deformării, deteriorării, respectiv uzării prin frecare a suprafeţelor de contact 
după un număr mare de cicluri de manevră sau exploatarea îndelungată a contactului 
forţat în alunecare. Materialele folosite în construcţia acestora trebuie să prezinte 
proprietăţi de conductivitate electrică ridicată, să fie rezistente la coroziune, să nu se 
uzeze electrotribochimic şi să fie cât mai ieftine. 

Contactul electric mobil cu alunecare reprezintă ansamblul compus din două 
elemente prin a căror mişcare relativă în contact nemijlocit se realizează conducţia 
electrică. 

In figura 1.3. se exemplifică un contact prin rostogolire cu role iar în figura 
1.4. se prezintă un contact alunecător. 

Fig.1.3. Contact prin rostogolire cu role. Fig. 1.4. Contact alunecător cu casetă 
(1- casetă, 2- contacte multiple, 3- arc). 

Principalele domenii de aplicaţie ale contactelor electrice mobile sunt 
următoarele: 

• contacte electrice alunecătoare de tip perie-inel cu densităţi mici de curent de 
până la 10̂  A/m^ (în cazuri extreme 2-10^ AJrxi) folosite la măsurări electrice 
pentru transmiterea şi prelevarea semnalului şi cele din domeniul sistemelor cu 
reglare automată (cuplaje electromagnetice, robotică, aplicaţii în construcţia 
modernă a autovehiculelor, telecomunicaţii, electronică, tehnică medicală etc.), 

• contacte electrice alunecătoare folosite la motoare de tracţiune de curent 
alternativ (motoare universale, monofazate), 

• contactele motoarelor de tracţiune de curent continuu şi alternativ (generatoarele 
locomotivelor Diesel, motoare folosite în construcţia utilajelor miniere, motoarele 
tramvaielelor, troleibuzelor, metrourilor etc), 

• contactele motoarelor şi generatoarelor de mică putere în curent continuu 
(tahogeneratoare, maşini unelte de mică putere, motoare ale aparaturii 
electrocasnice), 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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• contactele motoarelor şi generatoarelor de puteri medii în curent continuu 
(motoare şi generatoare ale utilajelor de laminare, generatoare navale, motoare şi 
generatoare ale utilajelor pentru prelucrarea hârtiei, amplificatoare mecanice), 

• contactele motoarelor şi generatoarelor pentru puteri mari în curent continuu 
(motoarele utilajelor de laminare, turbogeneratoare, generatoare şi motoare navale 
etc). 

Principalele forme şi cotele de gabarit ale periilor folosite în construcţia 
contactelor electrice alunecătoare sunt redate în figura 1.5. [3]. 

perie colector perie inel alunecător 

Capul periei d . 
I I 

o 
R -

Fig.1.5. Forme şi dimensiuni de gabarit ale periilor. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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Comisia Internaţională de Electrotehnică recomandă ordinea valorilor 
nominale ale dimensiunilor de gabarit ale periilor după cum urmează: 

t • a • rr [mm], [" ], (1.1.) 

unde: t - lungimea periei (în direcţie tangenţială, valoare foarte precisă), 
a - lăţimea periei (în direcţie axială, valoare foarte precisă), 
rp - înălţimea periei (în direcţie radială, valoare aproximativă). 

Periile cu capete teşite, rotunjite se stabilesc în funcţie de valorile unghiurilor a şi P 
sau razelor r^ 

In figura 1.6. se exemplifică diverse forme constructive de perii. 

3 

Y i T i T r r V T T T n n r T r r m T 

a.) b.) c.) 

^ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
^ 
\ 
îkl, 

T i r r m T i n 

F 

î î 

1 1 
r I I 

d.) e.) 

Fig.1.6. Variante constructive de perii 
(a.- perie monobloc, b., c.- perii duble cu pernă amortizoare, d.- perie în tandem, 

e.- perie dublă în construcţie stratificată). 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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Montarea periilor se face uniform în cazul motoarelor (perii minus) şi 
generatoarelor (perii plus) şi prin respectarea strictă a polarităţii (figura 1.7.) pentru 
evitarea arderii lamelelor şi pentru echilibrarea efectului electrolitic al polilor 
electrici. 

Vp = z= a/(pp- 1) (1.2.) 

unde 
Vp - defazarea periilor, 
z - distanţa dintre două perii cu polarizare identică, 
a - lăţimea periei, 
Pp - numărul perechilor de poli ai maşinii electrice. 

[ = • C=] [ = • • 

1=1 [ = ] CZI CZ] 

0 
© 

0 
0 

a.) b.) 

Fig. 1.7. a.- Defazarea axială a periilor unei maşini electrice cu patru poli, 
b.- dispunerea periei pe inel. 

Suprafaţa de contact a colectorului se supune periodic în timpul funcţionării 
unui proces de lustruire cu şmirghel sau perie abrazivă, după care se curăţă suprafaţa 
de contact (figura 1.8.). 

t 
In figura 1.9. sunt reprezentate 

câteva exemple de dependenţe ale 
parametrilor caracteristici ai periilor 
contactelor electrice [13". 

Fig. 1.8. Lustruirea suprafeţei de contact. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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Fig.1.9. Parametri caracteristici ai periilor: 

• pentru grafit electrolitic: colector din Cu, T = 105 °C, 
2 perii: t x a = 20 mm x 25 mm, p = 2.2 • 10'̂  MPa, curent continuu, 
v = 30m/s,j = 10^A/m^ 
• pentru grafit cu carbon : colector din Cu, T = 105 °C, 
2 perii: t x a = 8 mm x 10 mm, p = 3.5 • 10'̂  MPa, curent continuu, 
v = 20m/s, j= 6- lO'̂ A/m^ 
• pentru grafit metalic : colector din Cu Sn 10, T= 105 °C, 
2 perii t x a = 20mm x 25 mm, p = 2.2 -10-̂  MPa, curent alternativ, 50 Hz, 
v = 30m/s,j = 10^A/m^ 
• pentru grafit argintat: colector din Cu Sn 10, T=70 °C, 
2 perii t x a = 8 mm x 10 mm, p = 3.5 • 10'̂  MPa, curent alternativ, 50 Hz, 
v = 30 m/s,j = 10̂  A/m^ 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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I ^ . io 

V 

I 
[ ) 4 1 
ni 

Fig. 1.10. Conectarea periilor. 

In figura 1.10. sunt prezentate diverse variante de cleme pentru conectarea 
periilor în circuitele electrice. 

Pentru protecţia inelelor sau colectoarelor cu lamele ale 
motoarelor electrice faţă de avariile provocate de periile uzate 
s-au construit sisteme automate de decuplare a acestora. Un 
exemplu [7] îl constituie cel la care peria conţine un niplu de 
decuplare care intră în funcţie în momentul în care s-a ajuns la 
un anumit grad de uzare a periei în zona de contact (figura 1.11.) 

Fig. 1.11. Sistem automat de decuplare a contactului electric alunecător. 

2 mm 

Distanţa dintre suportul periei şi colector se 
stabileşte întotdeauna la cel puţin [2^3] mm (figura 
1.12.). In acest caz peria poate fi deplasată liniar. 

Fig.l .12. Distanţa necesară dintre suportul periei şi colector. 

In figura 1.13. se exemplifică două sisteme suport ale periilor la care 
mobilitatea are loc după o mişcare oscilantă. 

a.) b.) 
Fig. 1.13. Sisteme suport pentru perii 

(a.- suport cu un braţ, b.- suport cu două braţe : 
C-braţ suport, D-alezaj bolţ, E-lăţime suport, Bg-distanţa dintre colector şi alezaj). 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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1.2. Cuplul de materiale folosite în construcţia contactelor 
electrice alunecătoare. 

Condiţiile de utilizare ale unui aparat de comutaţie constituie factorul hotărâtor 
la alegerea materialelor utilizate în cazul contactelor electrice. Contactele pentru 
tensiuni reduse şi curenţi slabi funcţionează în circuite de curent continuu cu 
migraţie fină de material lucrând la tensiuni mai mici de 12 V, deci în absenţa arcului 
electric. Acestea impun condiţia rezolvării problemei migraţiei fine de material. 
Contactele pentru puteri mai mari cu valori ale tensiunilor de până la 500 V se află 
sub acţiunea arcului electric, deci sunt supuse arderii sau chiar tendinţei de sudare, 
respectiv migraţiei brute. 

Contactele glisante folosesc materiale care trebuie să aibă un coeficient de 
frecare cât mai redus. Calităţile antagoniste ale materialelor folosite impun o alegere 
riguroasă, ţinându-se cont de o multitudine de factori tehnici şi economici cum ar fi: 
conductivitatea electrică mare, rezistenţa mare la ardere, stabilitatea termică, 
mecanică, stabilitatea chimică în raport cu mediul înconjurător (în special cu 
oxigenul şi sulful), rezistenţa mecanică ridicată, preţul de cost scăzut etc., 
realizându-se astfel un compromis pentru o variantă optimă pentru fiecare caz 
concret de utilizare. 

î 1 1 
\ X ^ 

IgU —- igj - -

X 1 
—̂  1 1 

\ 

In figura 1.14. se exemplifică 
dependenţa globală a ratei ieşirii din uz 
X în funcţie de tensiune U şi curent I, de 
fi-ecvenţa comutării, de criteriul ieşirii 
din uz Ric , de forţa de contact F şi 
dependent de diversele materiale 
folosite, conform [H6]. 

comutare 

Fig.1.14. Criteriul ieşirii din uz a contactelor electrice. 

In figura 1.15.b. se prezintă în partea stângă principalele clase de exploatare ale 
contactelor iar în partea dreaptă principalele clase de metale oferite de tabloul 
periodic al elementelor. 

Posibilităţile de utilizare sunt marcate cu linii de legătură între clasele de 
exploatare şi elementele din clasele de metale. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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•I 
(jn/^fie 'fard sorcinâ 

•I 
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a.) 

Fig.1.15. Materialele contactelor electrice 
(a- extras din sistemul periodic al elementelor, b- legături convenabile). 

In figura 1.15. a. se prezintă un extras din tabelul periodic al elementelor 
propus de Jean Perrin în scopul stabilirii unui criteriu de alegere a metalelor folosite 
la uzinarea contactelor. Elementele care se află pe aceeaşi coloană au aproximativ 
aceleaşi proprietăţi. Un exemplu concludent îl constituie coloana care cuprinde Cu, 
Ag, Au, metale bune conductoare din punct de vedere electric şi termic. Grupa 
elementelor Pd, Pt constituie materiale cu tendinţă redusă de transport de material în 
domeniul migraţiei fine. Elementele W, Mo sunt utilizabile în domeniul solicitărilor 
intense la arc electric, deoarece temperaturile de topire şi fierbere ale acestora sunt 
din cele mai ridicate. Domeniile de interes sunt încadrate cu linie punctată şi cuprind 
clasele de elemente menţionate. 

Cuprul şi aliajele din cupru. Caracteristic pentru Cu este faptul că are o 
elasticitate redusă şi că proprietăţile mecanice scad cu creşterea temperaturii. Din 
acest motiv se folosesc în construcţia contactelor aliajele din Cu. 

Aliajul din Cu cu Ag poate servi ca material pentru contactele siguranţelor 
automate, comutatoarelor în sarcină ale transformatoarelor, deoarece prezintă calităţi 
mecanice îmbunătăţite. Un adaos de Cd de 1.5 % pe lângă cel de Ag contribuie de 
asemenea la îmbunătăţirea calităţilor mecanice ale contactului, concomitent cu 
reducerea pericolului apariţiei scânteii. 

Aliajul din Cu cu Be constituie materialul cel mai bun folosit în construcţia 
arcurilor. Contactele lamelare multiple construite din acest material nu au nevoie de 
un arc suplimentar pentru asigurarea forţei de presare. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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Argintul şi aliajele sale. Ag este un metal nobil relativ ieftin folosit la: 
• acoperiri galvanice (contacte de Cu argintate) cu grosime de [5 ^ 10] fim. Aceste 

contacte au o largă utilizare în radiotehnică dar şi în tehnica curenţilor tari ori de 
câte ori întreruperea are loc fară curent sau cu un curent redus, 

• contacte masive din Ag sub formă de nituri, piese sudate sau piese placate. 
Ag pur prezintă următoarele dezavantaje: migraţia fmă de material, duritatea 

redusă, uzarea mecanică a contactului, tendinţa de lipire şi rezistenţa redusă la 
acţiunea sulfului. Din aceste considerente se folosesc mai cu seamă aliajele cu Ag, 
acestea dovedind calităţi superioare argintului pur. 

Aliajul de Ag-Cd poate avea un conţinut de Cd de până la 37%. Prezenţa 
cadmiului reduce producerea scânteii, deci creează condiţii mai bune de stingere a 
arcului electric. Formarea de CdO cu mobilitate mare la suprafaţa contactului 
micşorează tendinţa de lipire a contactelor, fară a mări sensibil rezistenţa de contact. 
Contactele cu aliaje din Ag-Cd, deşi posedă calităţi esenţiale în ceea ce priveşte 
stingerea arcului electric scuit şi micşorarea tendinţei de lipire prezintă neajunsul de 
a nu se putea lipi pe un suport tocmai din cauza formării peliculei de CdO. 

Wolframul. Temperatura de topire ridicată (peste 3000°C) a W face ca acest 
material să fie utilizat în construcţia contactelor puternic solicitate de piciorul arcului 
electric cum sunt contactele de preluarea arcului electric ale întrerupătoarelor de 
înaltă tensiune. Din punct de vedere tehnologic acestea se realizează din pulberi de 
W sinterizate. Contactul din W poate menţine arcul electric un timp relativ scurt 
(câteva ms) fară a-şi modifica structura în profunzime. 

Contacte sinterizate (pseudoaliaje). Procesul sinterizării are astăzi importanţă 
funcţională şi economică în construcţia contactelor electrice. Un contact sinterizat 
realizează un compromis între rezistenţa ridicată la ardere (punct de topire ridicat) şi 
conductivitatea electrică mare (rezistenţă de contact redusă). 

Contacte sinterizate Cu - W. Ambele metale componente sunt oxidabile şi ca 
urmare contactele realizate nu pot servi drept contacte de durată ci ca precontacte (la 
închidere) sau drept contacte de arc (la deschidere). Asemenea contacte se folosesc 
în aer sau în ulei ca şi contacte de durată numai în cazurile în care elementele de 
contact se lovesc puternic, se freacă unul de altul cu frecvenţă mare şi deci stratul de 
oxid este în permanenţă înlăturat. W imprimă contactului rezistenţă mare la arc 
electric iar Cu îi cedează conductivitate electrică. 

Contacte sinterizate Ag - oxizi metalici. Prin aceste adaosuri contactul pierde 
tendinţa de lipire iar scânteile electrice se reduc. 

Contacte sinterizate Ag-Ni. Combinaţia argintului cu nichelul împrumută 
contactului rezistenţă mare la ardere. Chiar cu un conţinut redus de Ni piesele se pot 
prelucra uşor prin laminare, placare cu ajutorul sudurii şi lipirii. Duritatea pieselor 
creşte considerabil, ajungându-se la valori de 7000 MPa la un conţinut de 40 % Ni. 
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Contacte sintetizate Ag - W (Mo). Pentru realizarea unor piese şi mai 
rezistente la ardere decât aliajul sinterizat din Ag-Ni se utilizează wolframul sau 
molibdenul ca adaos la argint. O piesă sinterizată din argint cu 30 % wolfram atinge 
o duritate de până la 1200 MPa şi are conductivitatea de până la 35 • 10̂  [Q- m] 

Contactele sintetizate din Ag- grafit sunt utilizate pentru: 
• reducerea tendinţei de sudură, 
• realizarea unor contacte alunecătoare, grafitul având proprietăţi de lubrifiant. 

Pentru realizarea contactelor alunecătoare conţinutul critic de grafit este de 
[5-10]%. 

Atmosfera în care lucrează contactul electric şi temperatura ridicată a arcului 
electric favorizează reacţii chimice asupra metalelor (pure, aliaje sau sinterizate). 

Argintul nu reacţionează cu oxigenul din atmosferă dar indiferent de gradul de 
puritate este foarte sensibil la acţiunea sulftilui, formând cu acesta sulfura de argint 
(Ag2S). Innegrirea caracteristică a argintului se datoreşte formării peliculei de sulfură 
de argint. 

Pelicula de sulfură de argint este în general mai puţin dăunătoare ca peliculele 
de oxizi ale metalelor oxidabile dar constituie un motiv ca rezistenţa de contact să 
crească de [2 -r 3] ori faţă de rezistenţa de contact a argintului pur, neatacat. 

Arcul electric activează procesul de oxidare. In cazul argintului acest proces 
este de dorit în scopul reducerii tendinţei de sudare a contactelor din argint pur. 
Astfel se explică de ce adaosurile în aliajele şi contactele sinterizate de argint sunt 
constituite din elemente oxidabile. 

Contacte sinterizate Ag - Cu. Un aliaj Ag - Cu cu un conţinut de până la 10% 
Cu se comportă mai bine la tendinţa de sudare decât argintul pur. 

Contacte sinterizate Ag - Cd. Prin alierea argintului cu cadmiu se urmăreşte 
formarea CdO care se disociază pe contacte, împiedicând sudarea acestora. 

Contacte sinterizate Ag - fF. Arcul electric acţionează nefavorabil asupra 
contactelor Ag - W în sensul că produsul rezultat din reacţie îşi pierde sensibil 
conductivitatea electrică prin formarea de wolframat de argint. In cazul funcţionării 
în curent continuu wolframatul de argint fiind un produs lichid încă la temperaturi 
relativ joase (550 °C), va rezulta o migraţie însemnată de material de la catod la 
anod. Astfel din cauza reacţiilor favorizante de temperatură ridicată a arcului electric 
nu se obţin proprietăţi aditive ale componenţilor aliajului sau contactului sinterizat. 

In tabelul 1.1. se prezintă o serie de materiale cu conţinut de Ag folosite în 
construcţia contactelor electrice, conform [17]. 

In tabelul 1.2. se prezintă o serie de materiale folosite la construcţia 
contactelor electrice, conform [5]: 

1-1 
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Tabelul 1.1. 

Ag 
960, 60 

AgNiO,15 
960. 58 

AgCu3...28 
940...779, 
52...48 

AgCuNi (Cu+Ni < 2%) 
940. 52 

AgNi 10...40 
- .37. . .50 

AgCd010...15 
pulberi 

44...50 

AgZnO 8 
i.._45 

AgSn08...12 
- ,40. . .50 

AgC2...5 
- . 42...48 

conductibilitate electrică şi termică maximă, 
înclinare spre sudabilitate şi spre migraţie de material 

duritate mai ridicată şi punct de ardere mai ridicat în 
comparaţie cu Ag pur 

duritate mai ridicată, migraţie de material redusă; cu 
număr crescând de comutări şi conţinut în Cu creşte 
rezistenţa de contact 

comportament bun la comutare la temperaturi înalte, 
proprietăţi asemănătoare aliajelor AgCu 

rezistent la ardere, migraţie superficială de material, 
rezistenţă de contact uşor ridicată 

rezistent la ardere, foarte rezistent la sudabilitate, 
rezistenţă de contact redusă, proprietăţi 
avantajoase privitor la arcul electric 

oxidul stabil termic îi conferă rezistenţă ridicată în cazul 
sudării, ardere redusă, rezistenţă de contact ridicată 

rezistenţă mare la ardere, proprietăţi scăzute de sudare 
şi migraţie de material, rezistenţa de contact scăzută, 
material ecologic 

rezistenţă foarte ridicată la sudare, rezistenţă de contact 
scăzută 

AgW50...80 
18...26 

AgWC40...70 
- . 20...24 

rezistenţă ridicată la ardere, rezistenţă ridicată de sudare 
la conectare, rezistenţă mare de contact 

rezistenţă la ardere, rezistenţă mărită de sudare şi 
rezistenţă de contact scăzută comparativ cu AgW 

AgMo50...65 rezistenţă la ardere şi la sudare mai scăzute ca la AgW 
rezistenţă de contact mai scăzută şi mai constantă 
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Tabelul 1.2. 
• ' , ' .' • f 

Au 
<80. <10. 5 
AuAg8...10 
<80, < 10, 6 
AuNil...2 
<80. <10. 7 
AuAg25Pt6 
< 3 0 0 , < 10, 12 

AuAg20...30 
<300, <10, 8 
AuNi5 
<300, <10, 8 
AuPd40 
<300. <10. 9 
AuCo5 
<12000, <300, 9 
AuAg26Ni3 
<12000, <300, 10 
AuAg24Cu6 
<12000. <300. 8 
PdAg70 
<12000, <300, 15 
PdAgSO 

<12000, <300, 20 
PdAg40 
<12000, <300, 30 
PdAu20 
<12000, <300, 20 
PdCulS 
<12000. <300. 25 
PtW5 
>12000, >300, 25 
PtNi8 
>12000, >300, 25 
PtRu5...20 
>12000, >300, 25 
Ptlr5...20 
>12000. >300. 25 
W 
>12000, >300 
Mo 
>12000. >300 

rezistenţă la coroziune, sudabilitate la 
rece 
rezistenţă la coroziune, duritate mai 
mare şi sudabilitate la rece mai mică 
ca Au pur 

rezistenţă bună la coroziune, duritate 
ridicată 

rezistenţă bună la coroziune, tendinţă 
de oxidare, stabilitate faţă de migraţia 
de material, duritate ridicată 

rezistenţă foarte bună la coroziune, 
duritate ridicată, rezistenţă bună la 
ardere, migraţie redusă de material 

conductibilitate electrică şi termică 
foarte bună, migraţie redusă, ieftin 
stabilitate bună la coroziune, 
stabilitate bună la temperaturi înalte, 
foarte slabă migraţie de material, 
tendinţă de sudare foarte scăzută 

tendinţă de oxidare, rezistenţă ridicată la 
ardere 
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E 
a 

spot 

Fig.1.16 Conductibilitatea electrică a aliajului Cu-Pd [6] Fig. 1.17 Arcul electric difuz 

La apariţia arcului electric electronii traversează distanţa dintre contacte cu 
viteze de ordinul 10̂  m/s formând coloane de arc difuz conice (figura 1. 17.), având 
în vecinătatea axei temperaturi mai mari de 3000 K. Arderea arcului electric 
presupune existenţa unui curent minim de menţinere dependent de materialele 
contactului. Pe durata de ardere a arcului electric difuz gradul de electroeroziune a 
contactelor se consideră aproximativ constant, fiind dependent de materialul 
contactului şi de forma curentului ca în tabelul 1.3. [A3 .̂ 

Tabelul 1.3. 

materialul temperatura de topire 
r c ] 

gradul de electroeroziune 
i(r'[g/C] 

ac. impuls impuls 
250 ms 100 ns 

Ag 960 150 - 50 
Cu 1083 115 35 -

W 3380 62 55 136 
Sn 227 295 

Arcul electric amorsat în vid la separarea pieselor de contact reprezintă plasma 
de vapori proveniţi din metalul contactelor caracterizată printr-o viteză mare de 
difuzie. 

Caracteristicile arcului electric amorsat în vid avansat sunt date în tabelul 1.4. 
pentru câteva materiale folosite în construcţia contactelor electrice alunecătoare 
[A3]. 

Grafitul este substanţa cu structură lamelară folosită într-o măsură mai 
însemnată ca lubrifiant solid, respectiv în construcţia periilor. Structura sa cristalină 
ideală constă din planuri paralele ale atomilor de carbon dispuşi într-o reţea 
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hexagonală (figura 1.18.). Prezenţa dislocaţiilor în reţeaua cristalină contribuie la 
mobilitatea globală între planurile extreme ale unui microcristal. Deci pentru a fi 
eficace în procesul de frecare stratul de grafit trebuie să aibă microcristalele orientate 
cu planurile de bază ale atomilor de carbon paralele cu direcţia mişcării. Filmul de 
grafit fonnat pe suprafaţa de frecare are o structură ordonată şi planurile de bază ale 
atomilor de carbon fac un unghi de (5-î-10)° în raport cu suprafaţa suport. In această 
stare coeficientul de frecare are valoarea minimă cuprinsă între 0.15 şi 0.18. 

Tabelul 1.4. 
temperatura conducti- tensiunea curentul curentul 

material de vitatea de arc de arc minim de arc 
evaporare termică electric electric electric 

m [W/mK] [V] [A] [A] 
Ag 1950 407 16.5...20 100 12 
Cd 767 93 10.8 100 -

Cu 2336 384 19.2...20 100 15 
Mo 4800 145 25.5 100 -

Ni 2900 59 18 100 -

W 5900 146 22 100 40 

i If^Â 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

presiunea de vapori p [mg col Hg] 

Fig. 1.18. Structura grafitului Fig. 1.19. Influenţa mediului asupra coeficientului de 
frecare al grafitului (l-azot, 2-hidrogen, 

3-vapori de apă 4-oxigen, 5-heptan ) 

Coeficientul de frecare depinde de compoziţia gazoasă a atmosferei 
înconjurătoare [12]. Prin degazare în vid la circa 110 °C creşte coeficientul de frecare 
până la aproximativ 0.45. In prezenţa unor cantităţi reduse de vapori de apă, oxigen 
sau hidrocarburi scade din nou coeficientul de frecare la valorile cunoscute pentru 
aer. Deoarece cantitatea de vapori de apă necesară pentru ca coeficientul de frecare 
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să atingă valoarea uzuală este foarte mică se consideră că adsorbţia are ioc numai pe 
muchiile microcristalelor. Stratul adsorbit reduce frecarea între microcristale, 
permiţând o mai bună orientare a acestora. 

Tabelul 1.5. 
rezistivitatea densitatea 

electrică rezistenţa la duritatea de curent 
tipul încovoiere Rockwell 

fn-m] [MPa] HRC [A/m^] 
1. carbon dur 40 - 250 18-38 3 0 - 100 6 - 8 

2. carbon grafitat 7-400 7 -18 10-30 8 - 1 0 
3. carbon grafitat cu 

liant din răşină 14-600 10-40 2 0 - 9 0 5 - 1 2 
sintetică (de exemplu 

răşină bachelitică) 
4. carbon cu grafit 

electrolitic 9 - 7 0 5 - 2 8 4 0 - 8 0 10-12 
(carbon nobil) 

5. carbon metalic 
(conţinut 

metalic sinterizat 0.06-12 15- 140 15-95 12-30 
sau impregnat 
de (20 - 95) % ) 
6. carbon 

cu Ag grafitat 
( 50-99 ) % Ag 

0.01 - 7 - 40-100 2 0 - 4 0 

Folosirea grafitului sub formă de film solid este limitată de stabilitatea termică 
relativ redusă şi de dependenţa coeficientului de frecare de atmosfera gazoasă. Cu 
toate acestea grafitul utilizat direct sau sub formă de suspensie coloidală a pennis 
rezolvarea unor probleme de ungere în condiţiii de presiune sau temperatură severe. 

In tabelele 1.5. şi 1.6. se prezintă parametrii de bază ai materialelor specifice 
folosite la construcţia periilor pentru contactele electrice şi domeniile de utilizare 
ale acestora, conform [3], [13], [15]. 
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Tabelul 1.6. 
^ ^ 

1. carbon dur 
25 - 45 1-3.5 <0.26 

motoare universale, 
aparatură electrocasnică 

maşini electrice 
de până la 30 kW 

(500 V) 
2. carbon 

grafitat 20-60 1-2.5 0.15-0.2 
motoare de turaţii mari, 

turbogeneratoare, 
motoare mici 

3. carbon 
grafitat cu 

liant sintetic 
35-45 >1.8 0.15-0.2 

generatoare mici şi 
mijocii 

(P < 30 kW), 
motoare de comutaţie, 

motoare universale 

4. carbon 
cu grafit 

electrolitic 
40-60 > 1 0.15-0.26 

motoare de cc şi 
alternativ, maşini de 
comutaţie, tramvaie, 

trenuri, generatoare de 
comandă, traductoare cu 

inele colectoare 

5. carbon 
metalic 20-45 <1.8 >0.26 

perii de pământare, 
motoare de cc, 

altematoare 
ale autovehiculelor, 
motoare asincrone 

6. carbon 
cu Ag grafitat 

10-30 <1.8 <0.15 
>0.26 

contacte ale 
traductoarelor 

şi instalaţiilor de 
măsurare, 

tahogeneratoare, 
motoare mici de 

tensiimi foarte joase 
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1.3. Soluţii constructive din domeniul curenţilor slabi şi tari. 

Cercetările în regim dinamic al maşinilor sau elementelor componente precum 
şi exploatarea acestora implică existenţa unor echipamente şi tehnici de măsurare 
specializate. Cu toate dificultăţile impuse îndeosebi de factorii perturbatori 
contactele electrice alunecătoare s-au dezvoltat şi se utilizează pe scară largă, atât în 
domeniul extragerii informaţiei, al măsurărilor şi automatizărilor cât şi în 
transmiterea energiei electrice în curent continuu şi în curent alternativ. Principalele 
avantaje constau în simplitatea constructivă, preţul de cost relativ scăzut, fiabilitatea 
ridicată şi exploatarea facilă. 

In continuare se prezintă câteva exemple de utilizare a contactelor electrice 
alunecătoare folosite în cazul măsurărilor electrice pentru prelevarea şi transmiterea 
informaţiei şi în domeniul sistemelor automate. Cele mai multe aplicaţii ale acestor 
categorii se întâlnesc în ultimul timp în special în domeniile Roboticii, Electronicii şi 
Telecomunicaţiilor. Pentru reducerea perturbaţiilor în timpul măsurătorilor rezistenţa 
de izolaţie dintre inele trebuie menţinută la o valoare cât mai ridicată. Folosirea unor 
sisteme de ventilaţie axială sau a magneţilor permanenţi contribuie la îndepărtarea 
produselor de uzură ce se depun pe inelele izolante dintre inelele de contact. Periodic 
pachetul de inele se şterge cu material textil moale (de exemplu cu fetru) care reţine 
suspensiile datorate uzurii mai ales la începutul perioadei de rodaj. 

In cazul măsurărilor tensometrice (figura 1.20. a.,b.) se preferă conectarea în 
punte completă şi extragerea semnalului prin patru inele colectoare (figura 1.20. a.) 
celei în semipunte, conectată la numai trei inele la care puntea se completează în 
exterior la echipamentul electronic (figura 1.20. b.) [Gl]. 

3pfe punîcQţcnsametricQ 
t ^ 

i U 

punteq 
IcnaomeTricQi 

sHBBnBie» 

a.) b.) 
Fig. 1.20. Măsurarea tensometrică prin contacte alunecătoare 
(a.- schema de măsurare în punte completă, b.- schema de măsurare în 

semipunte (Ti^T4 - timbre tensometrice, R3, R4- rezistenţe reglabile pentru 
completarea punţi, i- inel de contact, p- perie)). 
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In cazul folosirii unor contacte alunecătoare de bună calitate erorile de 
măsurare se menţin sub nivelul de 0.2 %. In cazul inelelor de contact în pachete 
realizate la nivel profesional (de obicei 12 contacte alunecătoare) spaţiul preferat 
pentru montaj este capătul de arbore. In acest caz diametrele inelelor de contact pot fi 
reduse şi implicit şi viteza periferică a acestora. Valorile uzuale ale inelelor de 
contact depind de particularităţile de montaj. Valorile diametrelor se încadrează în 
toate cazurile între [14 ^ 250] mm. 

In figura 1.21. se prezintă o soluţie constructivă a firmei germane Staiger 
Mohilo [8] a unui traductor de moment de torsiune (cuplă torsiometrică) care are în 
componenţă o punte completă de timbre tensometrice. Atât alimentarea cât şi 
prelevarea semnalului se fac prin intermediul a câte două perechi de perii şi inele 
alunecătoare amovibile. 

Momentele de 
torsiune nominale ajung 
până la valori de 1000 
N-m la turaţii de 5000 
min"̂  iar eroarea de 
liniaritate nu depăşeşte 
0,25%. 

Fig.1.21. Cuplă torsiometrică (l-perii, 2-legături conectare, 3-carcasă, 4-arbore, 5,5 -
lagăre, 6-timbre tensometrice, 7-tronson torsionat arbore, 8-inele alunecătoare). 

Un alt caz îl reprezintă sistemul de alimentare al cuplajelor electromagnetice 
[1]. In figura 1.22. se prezintă soluţia unui cuplaj electromagnetic la care alimentarea 
se face prin intermediul contactului inel - perie (telescopică sau articulată), 
aplicându-se tensiunea necesară alimentării bobinei în timpul mişcării de rotaţie a 
corpului cuplajului. 

Prin ataşarea inelelor colectoare la cuplajele elastice sau de siguranţă se poate 
sesiza momentul apariţiei suprasarcinii şi se poate comanda oprirea rapidă a 
motorului de antrenare sau declanşarea cuplajului electromagnetic dacă acesta se află 
în lanţul cinematic. 
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Fig.1.22. Alimentarea unui cuplaj electromagnetic prin perii şi inele colectoare. 

In figura 1.23. se prezintă soluţia constructivă a unui cuplaj elastic cu manşon 
tip Periflex [G3]. 

.a 

j W » 
- -- -

1 

Se realizează astfel 
pe de-o parte protecţia 
manşonului iar pe de altă 
parte se comandă oprirea 
instalaţiei prin cele două 
inele colectoare şi perii. 

Fig. 1.23. Cuplaj elastic cu limitare prin craboţi 
(a.-manşon de cauciuc, b.-inel colector, c.-crabot, 

d.-semicuplaj, e.-inel de fixare, f-şurub). 

In cazul cuplajelor limitative de sarcină cu lamele (discuri) soluţia constructivă 
de sesizare a suprasarcinii este exemplificată în figura 1.24. iar schema electrică este 
redată în figura 1.25. [G3]. 
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Fig. 1.24. Cuplaj de siguranţă cu discuri 
(lamele) cu sesizor electric de suprasarcină. 

Fig. 1.25. Schema electrică de 
protecţie a lanţurilor cinematice 
cu cuplaje de siguranţă prevăzute 
cu contacte alunecătoare 

Extinderea soluţiei de comandă în caz de 
suprasarcină la un cuplaj electromagnetic cu 
fricţiune este exemplificată în figura 1.26., unde 
inelul colector are rolul de a sesiza alunecarea 
dintre discuri în timpul funcţionării la apariţia 
unei suprasarcini accidentale. Prin inelul colector 
devine posibilă întreruperea funcţionării 
sistemului de antrenare sau a alimentării bobinei 
de excitaţie a cuplajului. 

Fig. 1.26. Cuplaj electromagnetic cu fricţiune cu sesizor electric de suprasarcină 
(a.- lamelă elastică de contact, perie secundară, b.- disc izolat, c.- inel de contact 
pentru alimentarea cuplajului, d.- inel de contact pentru circuitul de protecţie). 
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In figura 1.27. se prezintă un sistem pentru transmiterea semnalelor video şi de 
tensiuni înalte (mA-6A; mV -8000 V) cu inele colectoare din Au amplasate axial cu 
39 de poli iar în figura 1.28. este exemplificat un sistem închis cu inele colectoare cu 
16 poli folosit la transmiterea semnalelor electrice în cazul motoarelor pas cu pas, a 
traductoarelor de deplasare, de forţă sau termice la roboţii industriali [9]. 

Fig.1.27. Traductor pentru semnale video. Fig.1.28. Traductor din domeniul 
roboticii. 

Sistemul de transmitere a informaţiei cu inele colectoare (Au pe Au) cu 15 poli 
folosit pentru transferul semnalelor grafice şi a celor din domeniul computerelor 
(comandă de proces), respectiv a graficii de rezoluţie înaltă de până la 70 MHz şi 
tensiuni de alimentare de ordinul [l|aA - 6A] este redat în figura 1.29. iar în figura 
1.30. este prezentat un exemplu de sistem cu inele colectoare în construcţie capsulată 
cu 40 poli folosit pentru transmiterea energiei electromagnetice la antenă şi a 
semnalelor de comandă [9]. 

In figura 1.31. se prezintă soluţia constructivă a unui contact electric 
alunecător cu 2-44 poli folosit la transmiterea curenţilor mici (mA - 3 A; mV - 120V) 
în domeniul semnalelor video, care foloseşte contacte acoperite cu Au (cu o duritate 
de 400 Vickers) şi care funcţionează la turaţii de până la 1500 min'̂  [10]. O soluţie 
constructivă de contact electric alunecător cu inele din Ag şi perii din grafit argintat 
folosit la transferul semnalelor termoelementelor sau semnalelor tensometrice 
provenite de la traductoarele lipite pe arbori rotativi se prezintă în figura 1.32. [11]. 

Un alt exemplu de contact electric alunecător miniatural folosit în construcţia 
aparaturii medicale de mare precizie este cel prezentat în figura 1.33.. Inelul 
alunecător este realizat dintr-un aliaj de Au (90% Au, 10% Cu) [12]. 
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Fig.l .29.Sistem de transfer al semnalelor Fig. 1.30. Transferul mărimilor comandă 
grafice de putere 

^ 4 G 

M M 

i q - J : 1 1 - o 
' 1 ' 

Fig. 1.31. Contact electric alunecător. Fig. 1.32. Contact alunecător cu inele din Ag. 
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r : 1 0 
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Fig.1.33. Contact electric alunecător miniatural. 
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1.34. Vedere de ansamblu şi detalii pentru traductorul cu cinci contacte alunecătoare 
[G4]. 
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Contactele alunecătoare care se montează pe capete de arbori au un caracter de 
sisteme universale de prelevare a informaţiei, în sensul că se pot cupla la traductoare 
tensometrice inductive simple şi diferenţiale, la termocuple, termorezistenţe şi la alte 
tipuri de traductoare. Condiţiile ce trebuiesc îndeplinite de acestea sunt deosebite în 
raport cu tensiunea termoelectrică, aceasta nefiind mai mare de IOV, rezistenţa 
contactului alunecător nefiind mai mică de 40 mQ iar fluctuaţia acestei rezistenţe 
fiind menţinută la valori sub 2 mQ. Cele mai răspândite variante sunt realizate cu 5, 
6 sau 12 inele colectoare (figura 1.34.). Condiţiile severe privitoare la rezistenţa de 
contact se pot asigura pentru inelele de contact din Ni-Ag şi periile din grafit argintat 
numai în cazul bătăilor radiale mai mici de 5 |im. 

In figura 1.35. se prezintă o schemă pentru montajul de măsurare cu 
traductoare tensometrice prin intermediul contactelor alunecătoare. Sistemele cu 
contacte alunecătoare pot funcţiona continuu până la viteze unghiulare de 600 s'̂  la 
tensiuni între contacte de maximum 60V şi curenţi admisibili de 2A. Blocuri 
performante cu contacte alunecătoare de măsură sunt oferite de firma germană 
"Hottinger Baldwin MeBtechnik" [18]. 

, zgomot 
I ^ ^ _y_p^urbQtil_ < 2̂20 

1 
senzor mobil şi inele | l inie 

1 

Q parat de mo^urat 
colectoare de masur . ' 

Fig. 1.35. Schema de măsurare tensometrică prin intermediul a cinci inele colectoare. 

Controlul permanent al mişcării de rotaţie joacă un rol important în cazul 
mecanismelor aparatelor de mecanică fină, respectiv al aparatelor de înregistrare-
redare ce utilizează ca suporturi ale informaţiei discuri sau benzi magnetice. 
Controlul mişcării de rotaţie permite sesizarea şi comanda opririi sistemelor de 
acţionare în cazul apariţiei unor blocaje (frecare suplimentară) în cadrul transmisiei 
mecanice, care pot suprasolicita suportul de informaţie şi mecanismele din sistem. 
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putând duce până la deteriorarea sau chiar ruperea benzii magnetice. Cercetările au 
dus la concluzia necesităţii construirii şi integrării în sistem a unor elemente de tip 
senzorial care să poată comanda automat sistemele de acţionare. Una din metodele 
utilizate se bazează pe integrarea contactelor electrice alunecătoare în aceste sisteme. 
Modificarea stării contactelor dintre perie-colector în cazul rotirii discului generează 
impulsuri de curent continuu (figura 1.36.) [G5]. 

Trenul de impulsuri s-a aplicat unui element integrator la ieşirea căruia a 
rezultat o tensiune de comandă diferită de zero în cazul rotirii discului debitor sau 
colector de bandă. 

a. b. 

Fig. 1.36. Traductor de mişcare cu contacte electrice alunecătoare. 

In cazul motoarelor de tracţiune de curent continuu şi alternativ se folosesc 
contactele electrice alunecătoare ( figura 1.37. ) care permit transferul curenţilor de 
ordinul mA -Î- 90 A (500V^ ; 660V= ) cu 14-24 inele colectoare ce funcţionează la 
turaţii de până la 200 min'̂  [1]. 

0 2 2 0 min. 

t-16 
1 [ 

0 8 5 

Fig. 1.37. Contact electric folosit în construcţia motoarelor de tracţiune. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 

BUPT



Capitolul 2 32 

Un alt exemplu 
de sistem perii-
inele colectoare 
este cel din figura 
1.38., întâlnit în 
cazul motoarelor 
electrice ce 
echipează utilajele 
de ridicat şi de 
transportat [2]. 

Fig.1.38. Motor electric cu perii şi inele colectoare. 

Sistemele de comandă ale ascensoarelor electrice 
[S2] au în componenţă un selector care întrerupe 
contactul staţiei şi care aşează toate contactele de 
deasupra staţiei în poziţia pentru comenzi "sus" iar pe 
cele de sub cabină pentru comenzi "jos". Poziţia unui 
contact reprezintă o memorie mecanică. 

Fig. 1.39. Selector cu contacte alunecătoare [S2]. 

In figura 1.39. se prezintă un selector cu contacte alunecătoare pentru patru 
staţii. Contactele alunecătoare 1-4 corespunzătoare parterului şi celor trei etaje de 
oprire şi contactele c şi r sunt aşezate pe semiinelele din cupru j şi s despărţite între 
ele prin plăcuţele izolante d. Semiinelele sunt rotite de la troliul ascensorului sau pot 
primi mişcarea chiar de la cabină. Unghiul lor a este proporţional cu poziţia cabinei. 
In figura 1.39. a = as, deci cabina se află în staţia 3. 

Acceptarea unei anumite soluţii pentru prelevarea şi transmiterea informaţiei 
de la un element aflat în mişcare de rotaţie depinde de o serie de criterii, cum ar fi: 
caracterul şi particularităţile constructive ale sistemului, durata de investigare, 
fiabilitatea impusă şi preţul de cost. 
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Caracterul de maximă universalitate este oferit de contactele alunecătoare al 
căror preţ de cost este minim în raport cu soluţiile la care informaţia este prelevată şi 
transmisă fără contact mecanic între părţile aflate în mişcare relativă. 

In concluzie se poate afirma că există domenii foarte răspândite de utilizare a 
contactelor electrice mobile, subliniindu-se utilitatea cercetării în profunzime a 
problematicii legate de optimizarea construcţiei, folosirii şi întreţinerii acestora. 
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Capitolul 2 Bazele teoretice ale contactelor electromecanice 
mobile 

2.1.Bazele teoretice ale contactelor mobile din punct de vedere electric 

Problemele rămase deschise cercetării în domeniul contactelor electrice 
alunecătoare sunt în special cele legate de calitatea contactului electric şi aspectele 
tribologice specifice ale acestora. 

Oricât de fm ar fi prelucrate suprafeţele active inel-perie contactul electric se 
creează doar în câteva zone de contact numite puncte de contact, care se modifică 
numeric în timpul mişcării relative şi în care liniile de curent suferă o concentrare, o 
stricţiune. Aceasta reprezintă principala cauză de variaţie a rezistenţei de contact. 

Rezistenţa electrică a unui conductor este: 

R = (2.1.) A(l) 

Dacă rezistivitatea p este constantă şi dacă secţiunea A este independentă de 
lungime, atunci: 

R = p . l / A (2.2.) 

Pentru 6A / 5 1 O se stabileşte conform [H6] aşa numitul factor de formă fi: 

/. = (2.3.) A(l) 

iar 
R = p - f i (2.4.) 

Un element de contact este un conductor electric având o formă geometrică 
bine determinată şi reprezentând o anumită cantitate de curent. 

Factorul de formă poate fi determinat prin calcul în cazul diverselor modele 
matematice. Tabelul 2.1. oferă relaţiile de calcul ale factorilor de formă în cazul 
modelelor de contact ( r - raza reală de contact, ro - raza cilindrului conductor, Io -
lungimea ). 
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Tabelul 2.1. 

' modeli^:^ " 

1. modelul sferei de conductivitate oo l / ( 7 C - r ) 

2. modelul elipsoidului turtit l / ( 2 - r ) 

3. modelul conului 2 • Io / (71 • r • ro) 

Fig.2.1. Modelul sferei de conductivitate oo. Fig.2.2.Modelul elipsoidului turtit. 

Rezistenţa de stricţiune a contactului liniar perie-inel se calculează conform 
[H5], considerându-se contactul realizat dintr-o piesă plană 1 (peria) şi o piesă 
segment de cilindru 2 (inelul) în atingere sub acţiunea forţei de apăsare F, ca în 
figura 2.3. a.). 

Modelul matematic al contactului liniar constă dintr-o bandă de conductivitate 
infinită şi grosime cu aria 2a x 1 care stabileşte conducţia electrică între piesele 1 şi 
2. Aria benzii de lăţime 2a şi lungime 1 se obţine prin relaţia 2.5.. 

|i reprezintă un parametru care defineşte elipsoidul confocal ( |i = 0.1 a% 0.5 
a ,̂ 2 a ,̂ 5 â  etc.), conform figurii 2.2.. 

Rezistenţa de stricţiune este pusă în evidenţă de Kraghelski [Kl] cu ajutorul 
unui dispozitiv a cărui schemă electrică este prezentată în figura 2.4. cu 1, 2 -
elementele cuplei de frecare, A - ampermetru. 
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2-a- l = F /HB (2.5.) 

unde HB reprezintă duritatea materialului mai moale. 

a. b. 

Fig. 2.3. Contactul liniar (a.- suprafaţa de contact, b.- modelul de calcul). 

Potentiometru \ 

2a 

\ / 

— \ 

a. b. 

Fig. 2.4. Determinarea rezistenţei de stricţiune (a.- instalaţia, b.- schema contactului). 

Raza r a cilindrului de contact fiind relativ mare (r e [50-60] mm) nu joacă un 
rol semnificativ în stabilirea rezistenţei de contact. In figura 2.3.b, se prezintă o 
secţiune transversală în modelul de calcul al contactului liniar. Suprafeţele 
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echipotenţiale sunt elipse confocale. Elipsa de bază este dreapta de lungime 2a. 
Liniile de curent sunt hiperbole ortogonale la elipse. 

Pentru calculul rezistenţei de stricţiune se foloseşte analogia care există între 
relaţiile care descriu câmpul electric într-un dielectric şi câmpul electric obţinut prin 
trecerea curentului continuu printr-un mediu conductor. Capacitatea electrică Cg între 
banda de lăţime 2a şi un semicilindru elipsoidal este: 

C ^ ^ (2.6.) 
In la 

unde 8 reprezintă permitivitatea. 
Corespunzător rezultă rezistenţa de stricţiune a contactului liniar Rji 

(2.7.) 
TT • l a 

unde p este rezistivitatea. 
Rezistenţa totală a contactului se obţine dacă se însumează rezistenţa peliculei 

disturbatoare cu rezistenţa de stricţiune a contactului liniar (relaţia 2.7.): 

(2.8.) 
n-l a 2-a-l ^ ^ 

Rezistenţa de stricţiune a contactului inel-perie poate fi calculată şi conform 
[G6] prin admiterea următoarelor ipoteze: 
• numărul punctelor de contact este cunoscut, 
• se admite că fiecare punct de contact este de formă circulară, 
• punctele de contact sunt repartizate în mod uniform pe întreaga arie aparentă de 

contact Aa. 
Dependenţa dintre forţa de apăsare F şi aria de contact A este dată de relaţia 

lui Holm: 

A = F/(^-HB) = n-7ra^ (2.9.) 

unde: coeficientul Prandtl (pentru inele= (0.4-4-0.5), pentru contacte pe suprafeţe 
mari=l), 
HB- duritatea materialului (de exemplu la Ag de 500 MPa, la Cu de 550 MPa), 
n- numărul zonelor de contact, 
a- raza cercului echivalent pentru cele "n" zone de contact. 

Rezistenţa electrică cuprinsă între două plane la distanţa 
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(2.10.) 

tangente la elipsoizi este: 

arctg-
a 

-Q.6 - ) 
R. 

K -n-a 
(2.11.) 

In' a-n 
\ ^ / 

unde 
p- rezistivitatea electrică [Qm], 
Rss" rezistenţa superficială specifică [Qm^] (figura 2.5.), 
X- funcţie complexă care depinde de presiunea medie, viteză, micro- şi 
macrogeometria perechii perie-inel [-], 
Aa- aria aparentă de contact [m^]. 

In relaţia 2.11. ultimul termen din paranteză reprezintă rezistenţa electrică a 
peliculei disturbatoare pentru contactul de suprafaţă. Aria aparentă Aa cuprinde un 
număr mediu de "n" puncte de contact, fiecare din acestea ocupând o arie egală cu 
( 4 - d ' ) . 

Relaţia de calcul a rezistenţei electrice este aproximativă dar contribuie la 
formarea unui concept despre contactele alunecătoare plane prin care se necesită 
cunoaşterea numărului punctelor de contact "n" şi a funcţiei complexe Din 
nefericire singura cale care să conducă la elemente utile proiectării contactului 
electric este calea experimentală. 

Fig.2.5. Modelul contactului de suprafaţă perie-inel colector [G6]. 

Deşi contactul plan se realizează atât în repaus cât şi în mişcare relativă prin 
deformarea elastoplastică a microgeometriei elementelor conjugate, numărul 
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punctelor de contact rămâne relativ redus, în general mai mic de 50 iar aria efectivă 
este sensibil mai mică decât cea aparentă. In aceste condiţii se poate considera 
(conform figurii 2.5.) că d » a. Rezistenţa de contact va fi în acest caz: 

R = [ p / ( 2 - a - n) + Rss/(7C-n-a')]x (2.12.) 

sau înlocuind raza cercului de contact "a" din relaţia 2.9.: 

R = •F (2.13.) 

Relaţia evidenţiază necesitatea cunoaşterii numărului punctelor de contact, a 
forţei de apăsare şi a durităţii materialului pentru determinarea rezistenţei de contact. 

Cercetările experimentale cunoscute în literatura de specialitate efectuate de 
Johannet [J2] au dus la determinarea numărului punctelor de contact în funcţie de 
forţă şi duritate pentru materialele contactelor electrice: 

n (HB, F ) e [0.5-Î-2.5]-10'̂ - HB""'"'- F ,0.625 T70.2 (2.14.) 

Astfel se obţine valoarea rezistenţei corespunzătoare numărului maxim al punctelor 
de contact: 

R = HB''''' • F-"' + R^^- ^ • HB- F-' •X (2.15.) 

Considerând contactul pe bază de metal nobil, componenta rezistenţei 
peliculei disturbatoare Rss este mult mai mică decât rezistenţa de stricţiune 
(preponderentă şi la contactele noi din metale nenobile). 

Relaţia 2.15. poate fi scrisă şi sub forma: 

R = ( c F ' " + e-F^>X 
unde 

(2.16.) 

(2.17.) 

iar ^ e [0.4...0.6]. 
e = R S S - ^ H B 

Pentru Ag cu m şi ^ = 0.45 valorile coeficienţilor sunt: 
c = 0.842- 10-̂ , 

(2.18.) 
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=>e = 2.25- 10 , 
m = 0.6. 

Intr-o primă aproximaţie se realizează calculul care se verifică apoi pe cale 
experimentală. 

Rezistenţa electrică de stricţiune Rs este după [H6] (unde r reprezintă raza 
suprafeţei de contact): 

R s ~ l / r ( 2 . 1 9 . ) 

In cazul curenţilor slabi ( cu valori foarte scăzute ale forţei de contact F ) se 
poate adopta cu rezultate mulţumitoare modelul sferei de conductivitate oo iar în 
cazul curenţilor tari, modelul elipsoidului turtit. Suprafaţa reală de contact depinde 
de valoarea efectivă a forţei de contact F şi se compune dintr-o mulţime de 
microzone, acceptându-se matematic ca o suprafaţă circulară închisă (figurile 2.6., 
2.7.). 

(2.20.) 

Fig.2.6.Contactul real şi distribuţia densităţii de curent. Fig.2.7Contactul suprafeţelor 

Contactul suprafeţelor delimitează conform [Bl]: An - aria nominală de 
contact, Aa - aria aparentă de contact. Ar - aria reală de contact. 

Datorită faptului că vârfurile asperităţilor pot varia în funcţie de modificarea 
sarcinii încărcării şi se pot deforma plastic se poate spune că suprafaţa reală de 
contact se determină prin următoarea însumare: 

Af Aeiastic Apiajtic (2.21.) 

Raza suprafeţei reale de contact va fi conform [H6] în cazul: 

deformării elastice: 

deformării plastice: 

re = \ 
F-n 

V 

(2.22.) 

(2.23.) 
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unde HB = duritatea, E = modulul de elasticitate, FQ = raza cilindrului conductor. 
Valoarea totală va fi conform relaţiei 2.21.: 

= (2.24.) 

sau înlocuind relaţiile 2.22., 2.23. şi 2.26. în 2.24., rezultă: 

r = 3 
F-ro 

E ^ 
1 + 

^ X./3 

F crii 
(2.25.) 

crit y 

Ferit reprezintă forţa critică de contact şi este o mărime dependentă de formă şi 
material, apărând în cazul în care valoarea raportului deformaţiei elastice şi plastice 
este de 1:1 şi se determină astfel: 

Ferit = Ti' • HB^ • ro' / E' (2.26.) 

Pentru F < Ferit este valabilă relaţia 2.22. pentru calculul razei, fiind cazul 
deformării elastice. 

Când forţa de contact F > Ferit apar deteriorări plastice ale peliculei 
disturbatoare, se modifică raza iniţială de contact în cazul aplatizării suprafeţei prin 
deformare plastică. 

Rezistenţa de contact R se compune teoretic din valoarea rezistenţei proprii de 
contact RE (datorată conductibilităţii proprii a materialului) şi din valoarea 
rezistenţei peliculei disturbatoare (superficiale de contact) Rp dintre cele 2 elemente, 
unde "d" reprezintă grosimea peliculei disturbatoare: 

R = R E + R p ( 2 . 2 7 . ) 

unde Rp = PF • d / 7C • r̂  (2.28.) 

şi pF e rezistivitatea peliculei disturbatoare dependentă de grosimea peliculei 
respective, rezultând rezistenţa conform modelului sferei de conductivitate oo: 

R = p/(7i-r) + pF •d/(7C-r^) = Rp-[1+PF • d / ( p - r ) ] (2.29.) 
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înlocuind valoarea constantă " k 
"rezultă: 

R = k F -m (2.30.) 

pentru pp • d = ct., exponentul m G 
[1/3 ^ 1] iar pentru pp • d = f (F), 
m e [1/3-^-3] (figura 2.8.): 

1 jo ' 10' 10» p io* 

^ ^ ^ ^ CNl 

Fig.2.8. Rezistenţa electrică de contact cu sau fară peliculă disturbatoare în cazul 
deformaţiei elastice şi plastice. 

Figura 2.9. prezintă 
creşterea în timp a peliculei 
disturbatoare. 

Rezistivitatea peliculei 
superficiale va avea un maxim 
dependent de forţa critică de 
contact care se va deplasa în 
timp în cazul forţelor crescânde 
de contact (figura 2.10.). - t imp — 

Fig.2.9. Creşterea în timp a peliculei disturbatoare. 

In tehnică se determină în general valoarea rezistenţei de trecere R care se 
compune din: 

R — R L + R E Rp 

unde RL reprezintă rezistenţa proprie a conductorilor electrici: 

(2.31.) 
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RL = (PI- 1i/A,) • [ 1 / ( 1 + P 1 A 2 / P 2 A , ) ] (2.32.) 

în care indexul 1 se referă la metalul de bază iar indexul 2 se referă la metalul nobil 
depus pe suprafaţă pentru un contact nemijlocit. 

Rezultatele 
experimentale ale 
lui Bowden şi 
Tabor [B4] pun în 
evidenţă creşterea 
conductibilităţii 
electrice A cu 
sarcina normală F 
(figura 2.11.) [TI]. 

10 <00 1000 
t — 

10-'-

10̂  

\ 

, V 

10' 10̂  10 10 

10^ 100 FCNJ 

Fig. 2.11.Modificarea conductibilităţii 
electrice cu sarcina. 

Fig.2.10. Rezistivitatea în funcţie 
de timp şi de forţa de contact. 

Rezistenţa de trecere R va fi: 

• R = RL în cazul contactelor noi, curate, nedisturbate, 
• R = RL + RP şi RL> Rp » RE la contacte uşor uzate, 
• R = Rp şi Rp » Rl » Re în cazul contactelor improprii foarte uzate, 

îmbătrânite. 

Interfdi 

hconst 
imprim 

corni i ̂ ^omputer 
- comparat. 

In figura 2.12. se prezintă o 
schemă de măsurare cu voltmetru 
digital a valorii rezistenţei de trecere R 
la curent constant în cazul contactelor 
cu curenţi slabi. 

Fig.2.12. Măsurarea rezistenţei de trecere. 
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In cazul contactelor electrice alunecătoare la 
atingerea dintre perie şi inelul colector are loc 
conducţia electrică doar în anumite puncte de 
contact (acest lucru datorându-se peliculei 
disturbatoare de oxizi metalici, carbon sau apă şi 
rezistenţei proprii a periei), măsurându-se astfel 
rezistenţa de contact (de trecere) dintre elemente 
(figura 2.13.). 

Fig.2.13. Contactul real dintre perie şi inel colector 
(1-perie, 2-puncte de contact, 3-peliculă gazoasă, 
4-peliculă disturbatoare, 5-piesă metalică). 

Determinarea rezistenţei de trecere la contactele electrice alunecătoare prin 
intermediul proceselor termice: rezistenţa de contact se determină cu ajutorul 
următoarei relaţii [H6]: 

2' a n ' a 
(2.33.) 

unde Rs - rezistenţa de stricţiune, Rp - rezistenţa peliculei disturbatoare, p - rezistenţa 
specifică a materialului de contact, a - raza ariei reale de contact, PF - rezistenţa 
specifică a peliculei disturbatoare, c - constantă, F - forţa de contact, m - exponent. In 
punctele zonei de stricţiune densitatea de curent ajunge la valori de ordinul a zeci de 

4 2 
W A / m ' temperatura mărindu-se foarte mult. 

Materialele de contact pot fi supraîncălzite până la topire, modificându-se 
astfel rezistenţa de contact (figura 2.14., porţiunea A-B) conform relaţiei: 

opi ly» ÎS 0.1 03 0.5 IjO [V] 
U — ^ 

50 IM2Îx>Uo 'l000 2POO ['C] 

R = R, l + --a-A0 
3 

(2.34.) 

unde R- rezistenţa de contact la 
temperatura 9, Ro - rezistenţa de 
contact la temperatura 0o, 2/3 -
factor empiric, a - coeficient de 
temperatură, A0- variaţia 
temperaturii 

Fig.2.14. Dependenţa dintre rezistenţa de contact şi tensiune, respectiv temperatură 
[H6]. 
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In punctul B se atinge temperatura de topire a metalului, mărindu-se suprafaţa 
de contact conform relaţiei: 

n-A, = — (2.35.) 

•'as în care n - numărul punctelor de contact, Aq - suprafaţa elementară de contact, pa 
presiunea admisibilă la strivire. Mărirea suprafeţei reale de contact prin încălzire 
duce la o scădere a rezistenţei de contact până în punctul D, urmată de o creştere a 
rezistenţei de contact raportată la noua arie reală (n • So) (porţiunea D-E ). In punctul 
de topire a contactului E apare o scădere pronunţată a rezistenţei de contact (până în 
punctul F), acesta nemaifiind în stare să-şi păstreze proprietăţile geometrice şi fizico-
chimice. 

In general este necesar să se respecte următoarea condiţie: 

R L = U (2.36.) 

unde Ic - curentul critic, U- valoare constantă a tensiunii [H6]. 

U = 0.117 V, t=1.25ms 

I c I A ] 

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 

Ic [A] 

Fig.2.15.Scăderea rezistenţei de contact Fig. 2.16. Dependenţa R = f (Ic) la durate 
funcţie de curent diferite de încălzire 

Constanta U corespunzătoare tensiunii de topire - îrmiuiere a metalului se 
deduce din relaţia 2.37.: 

u' (2.37.) 

în care: L- constanta Lorentz, 0k- temperatura maximă de contact, 0o- temperatura 
mediului ambiant [H6]. 

In figura 2.18. se prezintă modul de creştere a rezistenţei electrice la contactul 
grafit-cupru în funcţie de viteza de alunecare relativă, conform [Gl]. Experienţa a 
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dovedit că la viteze mai mari (de până ia 10 m/s) se păstrează aceeaşi tendinţă de 
creştere a rezistenţei de contact. 

70 T 

60 

50 

a "" 
e 
ai 

w , U = 0.27 V 

Au , U = 0.096V 

2 4 6 8 10 12 14 

L [ A ] ^ 

18 18 20 

Fig.2.17. R = f (Ic) pentru diverse materiale de contact. 

I 20 •• 

a 10 

ă 
ei o l 

0.5 15 
-li 

25 

V [ms'^l 

Fig.2.18. Dependenţa rezistenţei contactului cu inel din cupru şi perie din grafit 
funcţie de viteza de alunecare. 

Tensiunea de pe rezistenţa de contact între două perii legate în serie şi inelul 
colector reprezintă tensiunea de trecere (figura 2.19.) [4]. 

Această mărime influenţează procesul de comutare şi pierderile datorate 
încălzirii. Căderea de tensiune a periei AU se compune din (figura 2.20.): 

Ui = căderea de tensiune de contact, 
=> U2 = căderea de tensiune pe perie, 

U3 = căderea de tensiune pe armătură. 

AUi = [80-r85]% • AU pentru perii din electrografit. (2.38.) 

In cazul periilor cu conţinut metalic procentul anterior este mai ridicat. Din 
acest motiv se pot neglija în practică celelalte două componente care-şi păstrează 
valorile constante, acestea depinzând numai de material şi de tipul contactului 
( A U i = A U ) . 

Valoarea tensiunii de contact este dependentă de o multitudine de factori. 
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-O 
aS 

Fig.2.19. Tensiunea de trecere. Fig.2.20. Căderea de tensiune de contact. 

In tabelul 2.2. sunt date valorile tensiunii de trecere U în funcţie de 
coeficientul de frecare f dintre perechile de materiale aflate în contact [4]: 

Tabelul 2.2. 
tensiunea de trecere XJ [V]: cpefidenttddefrecariz^i-]: 

<1.5 <0.08 
1.5-2.2 0.08-0.15 
2 .2-3 0.15-0.22 

> 3 >0.22 

In figura 2.21. este redată legătura dintre tensiunea de trecere U şi densitatea 
de curent j a periei [4]: 

Fig.2.21. Dependenţa dintre tensiunea de trecere U şi densitatea de curent j. 
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Caracteristica statică neliniară a rezistenţei de trecere R în funcţie de 
densitatea de curent j este prezentată în figura 2.22.[4]. 

In momentul în care intensitatea câmpului electric respectiv densitatea de 
curent j depăşeşte anumite valori critice, pelicula disturbatoare va fi străpunsă. In 
acest caz apar aşa -zise "canale metalice", (fritarea sau creşterea conductibilităţii 
electrice în anumite puncte datorită conducerii curentului electric prin pelicula 
disturbatoare) (figura 2.23.). 

R 

lo^R 

Rr 

/ 

Uc 
Temperdlura rotor 

^ Fig.2.23. Conducţiaprin fritare. 
Fig.2.22. Rezistenţa de trecere R în funcţie de densitatea de curent j. 

Dacă forţa de apăsare a contactului este relativ mică are loc o deformaţie 
elastică a vârfurilor de contact la care pelicula disturbatoare se menţine, devenind 
semiconductor. Conducţia curentului are loc astfel prin fi-itare. Densitatea de curent 
prea mică poate avea efect mai destructiv decât suprasarcina. Suprasarcina are ca 
efect reducerea rezistenţei peliculei disturbatoare (determinantă pentru valori ale 
tensiunii AU), rămânând doar rezistenţa proprie a periei. In cazul unui motor de 
comutaţie sensul curentului parcurs se modifică atunci când rotorul efectuează o 
mişcare de rotaţie (procesul comutaţiei, figura 2.24.). 

In figura 2.25. se prezintă comutaţia ca proces de cuplare a unui comutator 
rezistiv (întrerupătorul este format de perechea perie-inel colector), având ca efect 
formarea scânteilor şi arcului electric. 

Dacă între suprafeţele celor două piese electrice în contact apare fenomenul 
arcului electric, suprafaţa frontală a fiecărei piese ia aproape instantaneu temperatura 
de topire a materialului de contact 6*[H4]. 

In această situaţie este necesară determinarea câmpului de temperatură în 
regiunea supusă arderilor şi scânteilor datorate arcului electric. Datorită temperaturii 
mari a suprafeţei frontale a cuplei se pot neglija încălzirea datorată trecerii curentului 
electric şi cedarea de căldură pe suprafaţa exterioară dacă studiul se desfăşoară pe o 
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perioadă scurtă de timp. In aceste condiţii ecuaţia generală a transmiterii căldurii este 
conform [H4], [H5]: 

de A d'^e 
ât c, âK^ 

unde 
0 - supratemperatura faţă de mediul ambiant, 
t - timpul, 
X - conductivitatea termică, 
Ci - căldura specifică volumică, 
X - distanţa faţă de extremitatea elementului supus arcului electric. 

(2.39.) 

+1/. - 1/2 - 1/2 — + 1/2 

H H 
i 1 1 1 

+ 1/2 
- I/. i 

1 

2 

iK 

Fig.2.24. Procesul comutaţiei la rotorul maşinilor electrice 
(1-bobinaj, 2-colector, 3-perii grafitate). 

UECUPLAJ(ii CUl'LARH 

ii 

\ \ \ \ -'A/2 

) 

, 

\ \ 

- l A/2 

Fig.2.25. Comutaţia printr-un comutator rezistiv. 
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x = 0 8=9' 

Fig. 2.26. Suprafaţa frontală încălzită de arcul electric. 

Pentru găsirea soluţiei ecuaţiei diferenţiale 2.39. se aplică operatorul Laplace 
L(9) = 0 . Originea timpului t = O se ia la apariţia arcului electric iar acesta excită 
elementul cuplei cu fîincţia treaptă de încălzire 0*. Astfel ecuaţia 2.39. devine: 

Ă 
c, 

0 = 0 

cu soluţia: 

[I (I 

(2.40.) 

(2.41.) 

unde px este o variabilă. 
Din condiţiile la limită x = O, t ^ O, oo, © = 0* rezultă: 

0 * = A l + A2 (2.42.) 

respectiv: x -> oo, t O, px -> oo, 0 = 0: 

Ai = 0 şi A2 = 0*. (2.42'.), (2.42.") 

Pentru excitaţia treaptă 

0 * = 9 * / p , (2.43.) 

şi soluţia în domeniul imagine este: 
K 

Funcţia original va fi: 

(2.44.) 
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e = d* 1 - n-y dy (2.45.) 

Expresia: (2.46.) 

este funcţia erorilor, calculată în tabelul Jahnke-Emde-Losch [Jl] pentru valori ale 

lui ^ 
l-Jl-

i 
X 
c, 

e [0 3], 

Dacă arcul electric este scurt, întreaga energie sau cantitate de căldură q este 
transmisă celor două suprafeţe de frecare care transmit mai departe prin 
conductivitate fluxul termic. Pentru o suprafaţă frontală A: 

i 
2 

) 'âO' Ă-A- .âK. •dt 
x=0 

Pentru obţinerea gradientului de temperatură 

2.45. în raport cu x : 

1 

.dx] 

(2.47.) 

se derivează ecuaţia 
x=0 

^^ o * 2 
dx yjn: 

X 
4 / — 

c. 

V 
A 
C, 

(2.48.) 

âO 
respectiv 

lâc] 

Relaţia 2.47. devine: 

e 
x=0 ylTT-t • 

(2.49.) 

q e*-XA 
Tt 

(2.50.) 
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sau 
q 2 = (2.50'.) 

Relaţia 2.50'. stabileşte legătura între cantitatea de căldură q/2 primită de 
suprafaţa frontală a contactului şi timp. Viteza de pătrundere a căldurii în piesa de 
contact se poate determina prin relaţia 2.45. dacă se consideră două puncte situate 
unul la distanţa Xi şi celălalt la distanţa X2 având aceeaşi temperatură primul la 
momentul ti , cel de-al doilea la t2. 

-dy (2.51.) 
o o 

Din relaţia anterioară rezultă că limitele superioare ale integralelor sunt identice: 

4 = f (2.52.) Xj Ij 

Se consideră o viteză medie de propagare a căldurii Vm pentru un interval de 
timp precizat şi pentru un anumit segment liniar al piesei de contact: 

(2.53.) 

Viteza medie depinde de proprietăţile termoelectrice ale materialului 
contactului. In figura 2.27. este prezentat câmpul de temperatură pentru Cu şi Ag. 

Ca temperatură frontală 0* s-a considerat temperatura de topire a materialului 
contactului cu temperatura de referinţă de O °C [H5]. 

Măsurarea curbelor de potenţial ale periilor se realizează cu o tijă palpatoare 
grafitată (de exemplu o mină grafitată de creion) şi cu un instrument de măsurare de 
tensiune continuă (figura 2.28.) [4]. 

Prin intermediul tijei palpatoare grafitate se obţine tensiunea dintre perie şi 
colector prin palparea într-un plan frontal a suprafeţei colectorului pe o distanţă egală 
cu lăţimea periei. Peria nu are voie să atingă în decursul măsurării tija grafitată. 
Dependenţa dintre tensiunea obţinută şi lăţimea periei reprezintă curba de potenţial 
(figura 2.29.). 
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Esenţială este menţinerea condiţiilor de lucru ale maşinii electrice în decursul 
procesului de măsurare. 

Fig. 2.27. Câmpul de temperatură al contactului încălzit de piciorul arcului electric. 

Fig.2.28. Măsurarea curbelor de potenţial ale periilor 
(1-perie, 2-tijă grafitată, 3-motor, 4-generator). 

Rezultatele utile pentru proiectant şi utilizator se pot obţine numai îmbinând 
suportul teoretic cu o cercetare experimentală laborioasă. 

Rezistenţa electrică de contact perie-inel depinde deci de un important număr 
de factori, dintre care se pot menţiona: forţa de apăsare, durităţile materialelor 
conjugate, rezistivitatea electrică, viteza relativă şi în mod deosebit micro- şi 
macrogeometria inelului. 
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Fig. 2.29. Reprezentarea modificării curentului unei bobine de comutaţie ik 
şi curba de potenţial în funcţie de lăţimea periei. 

2.2. Bazele teoretice ale contactelor mobile din punct de vedere 
chimic si termic 

2.2.1. Procese şi reacţii chimice din domeniul contactelor electrice 
mobile 

Suprafeţele curate ale contactelor mobile reţin cu uşurinţă chiar şi urme de 
substanţe străine cum ar fi gazele, vaporii, substanţele organice ş.a.. Stratul nou 
format are în general un coeficient de frecare şi o uzare mult mai reduse. Efectul 
favorabil asupra frecării se datoreşte existenţei unui strat subţire de material 
(peliculei disturbatoare) diferit de cel al cuplei de frecare, aderent la suprafaţa 
solidului. Prezenţa acestui strat se datorează proprietăţii fundamentale a suprafeţelor 
de a dispune de forţe moleculare (atomice) necompensate (energie superficială, 
capacitate de adsorbţie etc). Deplasarea are loc între straturi şi nu între suprafeţele 
metalice. Prezenţa peliculei modifică proprietăţile suprafeţei suport, permiţând 
deplasarea tangenţială cu un efort mai mic, chiar în prezenţa unor sarcini normale 
ridicate. S-a constatat experimental că pelicula disturbatoare şi proprietăţile de 
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frecare ale acesteia sunt aproape independente de viteza relativă de deplasare a 
suprafeţelor [12]. Portanţa acesteia este datorată forţelor statice de adeziune peliculă-
suprafaţă şi a celor de coeziune din interiorul acesteia. 

Formarea oxizilor prin reacţia oxigenului cu metalele este o reacţie tipică de 
suprafaţă. Oxidul separă apoi reactanţii, reducând viteza de reacţie. Continuarea 
reacţiei este asigurată prin difuzia oxigenului în strat sau prin pori. Cantitatea de 
solvat "m" difuzată prin suprafaţa "A" în unitatea de timp este proporţională cu 
gradientul de concentraţie dC / dx, considerat perpendicular pe "A" [12]: 

m = -AD 
dx 

(2.54.) 

Variaţia concentraţiei "C" în funcţie de timp în punctul în care gradientul este 
dC / dx va fi: 

âC â^C 
= D- dx' (2.55.) 

Dependenţa de temperatura "0" a coeficientului de difuzie "D" este dată de o 
relaţie de tip Arrhenius [12]: 

Z) = A • e « R-0 (2.56.) 

unde DO şi Q sunt constante. Valorile "DQ" şi "Q" sunt date în tabelul 2.3. pentru 
câţiva oxizi: 

Tabelul 2.3. 
intervalul de 

compusul;^ produsui.căre; 
:/4îfuzează 

temperatură 
ASfx:j 

Do'lO^ 
fm^s^J [j] 

FeO Fe 690-1010 0.014 126.44 
Fe203 Fe 930-1270 4 -10 ' 468.92 

O 1150-1250 10" 611.27 
CuO Cu 800-1050 0.12 151.14 

lese Câteva proprietăţi ale oxizilor cuprului sunt date în tabelul 2.4., unde AHd, 
reprezintă căldura de descompunere, formarea unei molecule de oxigen şi trecerea 
oxidului într-o fază de oxidare inferioară. Mărimea (p reprezintă raportul: 

<P = 
volumul • molecular • al • oxidului 
volumul • atomic • al • metalului 

(2 .57 . ) 
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Valoarea (p poate fi considerată o măsură a tensiunilor care apar în straturile subţiri 
de oxid sau o indicaţie a tendinţei de formare a crăpăturilor în straturile groase de 
oxid. Cu cât un oxid are valoarea cp mai mare, cu atât va forma crăpături la grosimi 
mai mici. 

Tabelul 2.4. 

compusul structura 
temperatura 

de 
transformare 

0 r CI 

AHaesc'Kf 
[J] 

volumul 
molar'10^ 

[m'] 
<P 

CU2O cubică 1230 334.94 23.3 1.64 
CuO monoclinică 1100 286.38 12.2 \ni 

CU(0H)2 - 35 43.96 29 4 

Prima etapă în reacţia dintre metal şi oxigen este chemosorbţia în strat 
monomolecular a oxigenului. Viteza procesului de chemosorbţie este foarte mare, 
astfel încât la temperatură normală suprafaţa se acoperă practic instantaneu cu un 
strat monomolecular de oxigen. Prin reacţia completă a acestui strat cu atomii din 
suprafaţa metalului se formează stratul propriu-zis de oxid. In continuare până la 
câteva sute de Â grosime, creşterea stratului de oxid are loc prin difuzia reactanţilor 
în ambele sensuri. La grosimi mai mari intervin pori sau crăpături care facilitează 
accesul oxigenului la suprafaţa metalică. 

O caracteristică importantă a procesului de oxidare este evoluţia lui în funcţie 
de timp. Dacă se ia ca măsură a oxidării variaţia de masă pe unitatea de suprafaţă a 
probei Am atunci cinetica procesului de oxidare este dată de relaţia: 

Am = f(t) (2.58.) 

W ÎC ! (orf) 

In funcţie de grosimea stratului şi 
temperatură relaţia 2.58. poate fi o funcţie 
liniară, parabolică, cubică sau logaritmică. 

Pentru straturi subţiri de oxid este 
valabilă în general o funcţie logaritmică sau 
cubică iar pentru straturile groase o funcţie 
parabolică sau liniară. Variaţia grosimii 
stratului de oxid format la temperatura de 
25°C este prezentată pentru câteva metale în 
figura 2.30 [12]. 

Fig.2.30. Grosimea stratului de oxid pentru câteva metale la temperatura de 25°C. 
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Adsorbţia determină modificarea compoziţiei la suprafaţa dintre două faze în 
raport cu compoziţia în interiorul uneia din faze. Adsorbţia pe suprafaţa solidelor 
reprezintă un fenomen cu importante efecte asupra procesului de frecare. Solidele 
permit obţinerea unor suprafeţe de adsorbţie mari la un volum total redus. Adsorbţia 
se poate studia în acest caz determinând direct variaţia de concentraţie a adsorbatului 
în soluţie sau în faza gazoasă. Pentru adsorbţia pe suprafeţe solide se folosesc 
izotermele de adsorbţie: 

ns= f(ni,e3) (2.59.) 

pentru adsorbţia din fază lichidă şi 

ns= f(Pi,ea) (2,60.) 

pentru adsorbţia din fază gazoasă, unde 
=> ns - concentraţia adsorbatului pe suprafaţa solidului, 
=> ni - concentraţia adsorbatului în soluţie, 
=> Pi - presiunea parţială a adsorbatului, 

0a - temperatura absolută. 
Relaţiile de stare 2.59. şi 2.60. pot fi scrise şi sub formă energetică: 

Is = f ( n s , e a ) (2.61.) 

unde Is reprezintă entalpia sistemului. 
Această relaţie reprezintă legătura dintre căldura de adsorbţie care poate fi 

determinată calorimetric, cantitatea adsorbită ns şi temperatura absolută 0a. 
Cunoaşterea structurii straturilor este deosebit de importantă pentru explicarea 

modului de acţiune al acestora în decursul procesului de frecare. Practic pot apare 
două tipuri distincte de straturi: 
=> strat monomolecular în care adsorbţia se face într-un singur strat. Straturile 

următoare au aceeaşi concentraţie ca şi volumul fazei gazoase sau lichide. 
=> strat polimolecular care se formează ca urmare a faptului că potenţialul de 

adsorbţie scade încet cu distanţa de la suprafaţă. 
Atmosfera în care lucrează contactul electric şi temperatura ridicată a arcului 

electric favorizează diverse reacţii chimice asupra metalelor. Argintul este astfel 
foarte sensibil la acţiunea sulfului. Sulful degajat în atmosferă se fixează pe contacte 
prin intermediul umidităţii prin molecule de apă adsorbite sau atmosfera industrială 
conţine SO2 sau H2S care rezultă din procese de ardere. Pelicula de Ag2S constituie 
un motiv ca rezistenţa de contact să crească de 2..3 ori faţă de rezistenţa de contact a 
argintului neatacat. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 

BUPT



Capitolul 2 58 

Arcul electric activează procesul de oxidare care este de dorit în scopul 
reducerii tendinţei de sudare a contactelor din Ag pur. Un aliaj Ag-Cu cu un conţinut 
de [1...10]% Cu se comportă mai bine la tendinţa de sudură decât Ag pur. Prin 
alierea Ag cu Cd se urmăreşte formarea CdO care se disociază şi se sublimează pe 
contacte, împiedicând sudarea acestora. Arcul electric acţionează nefavorabil asupra 
contactelor Ag-W, în sensul că produsul rezultat din reacţie îşi pierde sensibil 
conductivitatea electrică prin formarea de wolframat de argint: 

2Ag + WO3 + 1/2 -02 = Ag2W04 (2.62.) 
sau 

2Ag + 4WO3 = Ag2W04 + W3O8. (2.63.) 

Reacţiile au loc în jurul temperaturii de 550°C. Se elimină astfel posibilitatea 
utilizării contactelor din Ag-W şi Ag-Mo în condiţii de oxidare pronunţate. 

La funcţionarea în curent continuu, Ag2W04 fiind un produs lichid încă la 
temperaturi relativ joase, va rezulta o migraţie însemnată de material de la catod la 
anod (50...100)-10-^ g/C. Deci din cauza reacţiilor favorizante de temperatură ridicată 
a arcului electric nu se obţin proprietăţi aditive ale componenţilor aliajului sau 
pseudoaliajului. 

2.2.2. Regimurile termice ale contactelor electrice 

Temperatura suprafeţei de frecare pentru contactul liniar 

Teoria temperaturii instantanee dezvoltată de Block [12] a fost elaborată pentru 
o sursă de tip bandă cu diferite distribuţii ale intensităţii fluxului de căldură în 
deplasare pe un solid bun conducător de căldură. 

Ecuaţia diferenţială generală a conductibilităţii căldurii pentru cazul 
tridimensional este: 

= (2.64.) 
Ps-c a 

unde: 9 - temperatura [°C], X - conductibilitatea termică [W/m°C], ps - masa 
specifică [kg/m^], c - căldura specifică a materialului [J/kg°C], t - durata procesului 
de frecare [s]. 

Pentru simplificare se reduce cazul la conducţia unidimensională. Se face 
ipoteza că viteza de deplasare este suficient de mare pentru ca transmiterea căldurii 
să aibă loc numai pe direcţia normală la suprafaţă şi că sursa de căldură este 
unidimensională. Astfel ecuaţia 2.64. devine: 
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â'e Ă de 
d^y Ps-c ă 

(2.65.) 

Soluţia ecuaţiei pentru cazul unei surse liniare instantanee este: 

Ps-C-t 

iX 
(2.66.) 

unde 
Q - densitatea sursei de căldură [J • m'̂ ], 
t - timpul scurs de la emisia de căldură. 

Termenul ^Ă- p^-c este coeficientul de saturaţie termică. 
In tabelul 2.5. se prezintă coeficienţii de saturaţie termică ai câtorva materiale 

folosite în construcţia contactelor electrice alunecătoare [12] 

Tabelul 2.5. 
material ^Z-Ps-c GalOO°G) 

Cu 1100 
grafit 558 

Cr-Ni-V 92.2 
Bz 

[90%Cu, 10%Sn] 550 
Bz 

[88%Cu,10%Sn] 485 

iar în tabelul 2.6. se prezintă alţi parametrii termofizici ai materialelor contactelor 
electrice alunecătoare. 

Ceea ce interesează este temperatura la suprafaţă (pentru y=0): 

0 = Q 
^TT • Ă - Ps'C-t 

(2.67.) 

In cazul real sursele liniare sunt de tip bandă. Se presupune că lăţimea benzii 
este mult mai mică decât lungimea ei. 

Pentru calculul temperaturii maxime a suprafeţei în cazul unei surse de tip 
bandă se presupune o distribuţie a intensităţii fluxului de căldură în interiorul benzii 
q = q(0(figura2.31.) [12]. 
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Fig. 2.31. Sursa de căldură tip bandă. 

Temperatura în punctul x datorită sursei q(Q d^ de durată dt este: 

d9 = 
^TT ' Ă' Ps'C't 

(2.68.) 

Deoarece între ^ şi t există relaţia: 

^ = x-t-v (2.69.) 

ecuaţia 2.68. devine: 

d0 = -
1 

^JTT • Ă - P^-c-V V^r^ 
(2.70.) 

sau 

9 = -
^TT-Ă- Ps-C V o -Jx-^ 

(2.71.) 

Ecuaţia 2.71. arată distribuţia temperaturii pe suprafaţa unui corp pentru o 
distribuţie dată a intensităţii fluxului de căldură. Temperatura maximă pe suprafaţă 
se obţine prin derivarea relaţiei 2.71. în raport cu x. Pentru o sursă de tip bandă 
temperatura de suprafaţă maximă 6max este: 
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O — Â. t'max - ^ p. A yjĂ-ps-c V 
a 

V 
(2.72.) 

unde 
=> A - constantă ce depinde de forma distribuţiei fluxului de căldură (pentru o 

distribuţie după o elipsă A = 1.13 iar pentru o intensitate constantă A = 1.11), 
m - 2 s '] , qm - intensitatea medie a fluxului de căldură [J 

=> a - lăţimea benzii, 
V - viteza de deplasare sau alunecare a sursei. 

La frecarea dintre două solide şi la generarea căldurii participă perechea perie-
inel. Căldura degajată prin frecare se distribuie în ambele corpuri. Pentru aflarea 
raportului de distribuţie, Block admite ipoteza egalităţii temperaturii celor două 
suprafeţe în contact. Pentru a putea folosi relaţia 2.72. şi pentru cel de-al doilea corp 
e necesar ca acesta să se deplaseze în raport cu sursa de căldură. In cazul general, 
dacă viteza unei suprafeţe este Vi iar viteza celeilalte suprafeţe este V2, atunci pentru 
folosirea relaţiei 2.72. este necesar să fie îndeplinite simultan condiţiile: 

V1-V2 <Vi Şl V1-V2 <V2. 

Din egalitatea temperaturii maxime la suprafaţa de contact (distribuţia 
intensităţii fluxului de căldură fiind aceeaşi pentru ambele corpuri), respectiv ( Gmax )i 
= ( 0max )2 rezultă: 

a 
P i V 

a 

V, 
(2.73.) 

Ţinând seama că: 

qml + qni2 - qm 

rezultă din ecuaţiile 2.73. şi 2.74.: 

(2.74.) 

(2.75.) 

unde indicii 1 şi 2 se referă la perechea perie-inel. Dezavantajul constă în faptul că 
una din ipotezele de bază ale acestei teorii (existenţa contactului între suprafeţe) s-a 
dovedit numai parţial valabilă o dată cu dezvoltarea teoriei elastohidrodinamice. 
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Coeficientul de disipare sau de distribuţie a fluxului termic p reprezintă 
raportul între cantitatea de căldură disipată în elementul conducător al cuplei de 
frecare perie-inel Qn şi cantitatea totală de căldură generată prin frecare Q. Dacă se 
neglijează convecţia şi radiaţia de pe aria reală de contact se defineşte p: 

P = Q i i / Q (2.76.) 

In cazul cuplei de frecare perie-inel rezultă: 

/I, +/I2 

unde şi X2 sunt conductibilităţile termice ale materialelor componentelor cuplei 
(valori date în tabelul 2.5.). 

Dacă nu poate fi neglijat fenomenul convecţiei, atunci: 

p = (2.78.) 
ipi 

unde a este coeficientul de convecţie termică 
In cazul regimului staţionar de frecare se utilizează relaţia Charron-Vemotte 

[P2]: 

Psr^r 
p = i 

Psi-^r 
(2.79.) 

Ps2 • 

Studiile sau calculele fenomenelor termice ale frecării trebuie să ţină seama de 
ipotezele privind temperatura la suprafaţa de frecare şi formele de transfer termic. In 
majoritatea determinărilor analitice se admite că temperatura celor două suprafeţe 
este aceeaşi. Dar această ipoteză este dificil de verificat experimental şi trebuie 
acceptată cu rezerve. Parametrii care influenţează temperatura de frecare sunt în 
general viteza, sarcina şi regimul de ungere. In literatura de specialitate [A3] sunt 
date valori orientative ale temperaturii maxime admisibile corespunzătoare solicitării 
termice de lungă durată pentru contactul alunecător din Cu (sau aliat) de 110 °C, 
respectiv pentru Ag de 120 °C. 
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2.3. Bazele teoretice ale contactelor electrice alunecătoare din punct de 
vedere al frecării, uzării şi ungerii acestora^ 

2.3.1. Procesul frecării în cazul contactelor electrice mobile 

PioKl Mm/noi 
Strat 

'^ro/il rcol V\j:ris1oLHc rvfift^ mefoi amorf Sform6tun\ ^fot Beilty Qstfot omoff) 
_ ̂ trat cu sirucfarâ crisiol/nâ deformai^ 

Strof C4J 9tructi/iâ 
cr/s^/nâ (Wix65 
ChrocceSi'6/l5 i/nor 
mod/f^câr/ /â 
eforturi ma/y' 

A G [ 0 . 2 ^ 0 . 5 ] m m 

ixm 
Be[2H-30] nm 
Ce[5 -r 80] |im la prelucrări îngrijite 
e[150 -r 200] |am la prelucrări grosolane 
De[20 500] \im, eventual şi mai mari 

Fig.2.32. Straturile suprafeţei de frecare. Fig.2.33. Suprafaţa inelului colector. 

La solicitarea mecanică a elementelor contactelor electrice mobile transmiterea 
forţei de la un element al cuplei de frecare la celălalt se face prin suprafaţa de frecare 
care se caracterizează prin propria microgeometrie (ca aspect dimensional datorită 
existenţei rugozităţii, prin distribuţia şi deformarea acesteia). 

Intre procesul de frecare-uzare şi suprafaţa de frecare apare o intercondiţionare 
cu efecte până la o anumită adâncime a substratului de contact. In figura 2.32. se 
prezintă un model după Caubet în 4 straturi a suprafeţei supuse procesului de frecare-
uzare [Bl], [VI] iar în figura 2.33. se prezintă diagrama suprafeţei reale de contact a 
unui inel colector [4 .̂ 

La turaţii medii se recomandă în literatura de specialitate valori ale rugozităţii 
de maximum 50 [im iar între inelele colectoare învecinate nu se admit abateri de 
înălţime mai mari de [1 - 2] |am, valorile depinzând în principal de turaţie, de 
încărcarea electrică şi de numărul inelelor folosite concomitent. 

Starea suprafeţei inelului colector este esenţială în buna ftincţionare a 
contactului electric alunecător. Dacă suprafaţa este foarte lisă poate apare la viteze 
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medii de lucru o mărire considerabilă a fenomenului frecării iar la viteze mari pot 
apare fenomene aerodinamice, dispărând efectul peliculei de aderenţă, respectiv al 
conducţiei. 

In cazul suprafeţelor prea rugoase poate apare uzarea (rodajul) la intrarea în 
funcţiune, acest caz fiind însă mai puţin critic decât cel al suprafeţei prea lise. 
Funcţionarea optimă presupune situarea valorilor rugozităţilor la valori cuprinse între 
cele 2 cazuri critice enunţate anterior, conform[4] (de circa [5-8]|am cu aspect mat,). 
In figura 2.34. este redată sub formă de diagrame starea suprafeţei inelului colector. 

' Hommincsl»!! Regwliierpipier t)rp 22 v-riN.KorN 
niTTTT TT. 

HCX- tv.ieL_WFRKE 

I : f n [•1 
j-1 L; ; L i ; j . 

âjimmiiiM OilSS'l 

1 
"i± 

11 

i 
cj) mm R, -

a.) b.) c.) 

Fig.2.34. Rugozitatea suprafeţelor inelelor colectoare 
(a.- suprafaţă şlefuită din Cu, R^ = 6.4|uim; b.- suprafaţă strunjită din Cu, Rz = 5.8|am; 

c.-suprafaţă strunjită din Cu-Sn, Rz = 6.7}im). 

Starea suprafeţei periei colectoare 
variază în funcţie de aplicaţie şi de 
mărimea geometrică a acesteia (figura 
2.35.) [4]. 

a.) b.) 

Fig.2.35. Starea suprafeţei periei colectoare 
(a.- perie de dimensiuni mai mari, P > 500 W; b.- perie de dimensiuni mai mici). 

Materialele utilizate în construcţia periilor colectoare (în special structura 
cristalină stratificată a grafitului) au un coeficient de frecare relativ redus. 
Moleculele depuse din mediul ambiant (de ex. umiditatea aerului) sunt necesare 
pentru realizarea unei alunecări relativ bune. Fenomenul fi-ecării este influenţat şi de 
alţi factori, cum ar fi perechile de materiale, presiunea de contact, densitatea 
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curentului, temperatura, condiţiile de funcţionare mecanice şi termice, turaţia. 
Curentul electric contribuie la "ungerea" sistemelor prin modificările fizico-chimice 
ale suprafeţelor pe care le cauzează. Creşterea temperaturii rotorului are ca efect 
scăderea coeficientului de frecare. 

Frecarea este influenţată esenţial de turaţia inelului colector. 
Efectul aerodinamic, formarea unei perne de aer ( suprapresiune la v > 30 m/s) 

se opune presiunii periei la turaţii crescânde, ducând la scăderea coeficientului de 
frecare (figura 2.36. a.), respectiv apariţia unei depresiuni poate duce la creşterea 
fenomenului frecării (figura 2.36. b.). 

a.) b.) 

Fig.2.36. Influenţa turaţiei asupra frecării (a.- suprapresiune; b.- depresiune). 

Aria reală de contact Ar reprezintă o cotă parte din aria nominală An 
Presiunea reală pr diferă astfel de presiunea medie pmed • 

Pr = F/Ar ^ Pnied= F / An (2.80.) 

F reprezentând forţa normală de contact. 
Coeficientul acoperirii reciproce kn este conform [Bl]: 

kn Ani / An2 (2.81.) 

unde Ani »An2 sunt ariile nominale ale celor două elemente aflate în contact. 
Sub acţiunea forţei normale asperităţile suprafeţelor se deformează elastic, 

elastoplastic sau plastic funcţie de material, de suprafeţe, de dimensiunea 
asperităţilor şi de condiţiile de lucru. 

Regimul de deformaţie al asperităţilor se determină prin indicele de plasticitate 
^ r B l l : 
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A. K 
HB V r (2.82.) 

0.6 la deformaţii elastice, 
0.6 1] la deformaţii elastoplastice, 

^ > 1 la deformaţii plastice, 

unde K = 2-
\ -v , 1 - u' 

(2.83.) 

reprezintă modulul de elasticitate echivalent al materialelor cuplei de frecare. 
El, E2 = modulele de elasticitate ale celor 2 materiale, 
Ui, 1)2 = coeficienţii lui Poisson, 
HB = duritatea materialului mai moale, 
R<j = abaterea medie pătratică a înălţimii asperităţilor, 
r = Iĥ  / 8h = raza asperităţii, 
1H = lăţimea asperităţii, 
h = înălţimea asperităţii. 

Pornind de la două suprafeţe rugoase în contact aria reală de contact a 
materialelor metaloplastice datorată mişcării şi forţei normale F este determinată de 
presiunea de curgere pc, conform legii Bowden-Tabor [Bl]: 

Ar = F/ Pc (2.84.) 

Pe contrapiesă se transferă material de pe elementul mai moale sau poate 
apare chiar tendinţa de sudare între cele două suprafeţe de contact. Forţa necesară 
forfecării microjoncţiunilor Ffa este după Bowden: 

Ffa = ai • Ar • tr (2.85.) 

cu tti e ( o -i- 1] = coeficientul ce are în vedere asperităţile deformate elastic, 
Xr = tensiunea de forfecare a materialului mai moale. 

Se poate susţine conform [Bl] imposibilitatea deformării plastice repetate a 
asperităţilor ţinându-se seama de mecanismul frecării uscate. Deformarea plastică 
apare la primele treceri ale elementului mobil. După aceea însă deformarea 
asperităţilor în contact trebuie să fie elastică deoarece pentru desprinderea unei 
particule de uzură este necesar un număr foarte mare de treceri. 
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Prin introducerea ipotezei contactului elastic multiplu se arată că este posibil 
să se obţină o dependenţă aproape liniară a suprafeţei reale de contact de forţa de 
apăsare. 

N 
\ 

\ 
\ r 

r ^ . I 

Considerând contactul între o 
suprafaţă sferică cu raza Ri acoperită de 
asperităţi sferice uniform distribuite de 
rază R2 şi o suprafaţă plană se poate 
obţine un exponent al forţei de apăsare 
apropiat de unitate, conform figurii 
2.37.. 

Fig. 2.37. Modelul contactului multiplu. 

Presupunând sfera cu raza Ri netedă, sarcina dFg suportată la deformare 
elastică de un inel de raza r şi lăţime dr va fi: 

1 F' { r' 
I V c y 

'2'71-r 'dr (2.86.) 

unde 
F - sarcina, 
Te - raza petei de contact, 
ki - constantă. 

Dacă R2 « Ri prezenţa celor m asperităţi cu rază R2 uniform distribuite nu va 
afecta starea de tensiune în sfera cu rază Ri. Sarcina p suportată de o asperitate din 
inelul de rază r este atunci: 

P = 
dF. 2-F' 

3-m-k, 
1-

1 
(2.87.) 

c y 

unde 
q = 271 • m • r • dr reprezintă numărul de asperităţi din inelul cu raza r. 

Aria de contact a unei asperităţi va fi: 
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a = k ' p^ - k 
2 
)3 2 

F' 
1 

\ -

1-
1/ 

^ jQ 

(2.88.) 

iar aria de contact din inelul de rază r va fi (q a). 
Aria totală de contact este: 

Prin integrare se obţine: 

r=b 

A = q-a 
r=0 

(2 .89.) 

(2.90.) 

dependenţa aproape liniară a ariei de contact de sarcină în cazul deformaţiei elastice. 
Divizarea în continuare a asperităţilor cu rază R2 în asperităţi cu rază R3 ( R 3 « 

R2) adică mărirea numărului de contacte conduce la mărirea exponentului forţei de 
apăsare, fară ca acesta să depăşească unitatea. Deci prin creşterea forţei de apăsare 
suprafaţa de contact creşte în special prin creşterea numărului de contacte şi nu prin 
creşterea suprafeţei contactelor. 

Coeficientul de frecare f este conform legii Amontons-Coulomb [Bl]: 

f = F f a / F = ai - T r / p c (2 .91.) 

Notând cu az raportul pc / Pr şi înlocuind pe pc se obţine: 

f = ai • Ir / a2 • Pr = 0.6 • ai / a2 (2 .92.) 

unde tti şi a2 sunt factori de material. 
Din această relaţie se deduce că coeficientul de frecare f variază puţin cu 

materialul. 
Frecarea este însoţită de diferite alte fenomene cum ar fi: oxidarea, sulfatarea, 

încălzirea, uzarea electrotribochimică. 
Forţa de frecare Ff poate fi determinată ţinându-se seama şi de constanta de 

gripaj Ag : 

F f = A g + f - F 

Coeficientul de frecare f se determină conform relaţiei: 

(2.93.) 
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F = X , / H B + tgeu + FN, (2.94.) 

unde Tr = tensiunea de rupere a microjoncţiunilor, 
HB = duritatea suprafeţei mai moi, 
6u = unghiul dintre planul ariei reale de contact Ar şi forţa de frecare Ff, 
fm = Fm / F = componenta care ţine cont de forţa necesară pentru îndepărtarea 
materialului mai moale Fm şi de forţa nonnală de contact F. 

Kraghelski consideră că coeficientul de frecare f se compune dintr-un 
coeficient de frecare de adeziune fad şi dintr-un coeficient de frecare de deformaţie 
fdef ; 

f=fad + fdef (2 .95.) 

FAD = X F A R / F + (TAD-XF)/PR = XF/PR+P (2.96.) 
unde 
P = ('Cad - 'Cf)/ Pr = piezocoeficient, 
'Cad = Ftad / Ar = tensiunea tangenţială de adeziune, 
Ftad = forţa tangenţială de adeziune, 
Tf = tensiunea de forfecare a microsudurilor, 

(2 .97.) 

KA = 0.55 = factor al deformaţiei plastice, 
KA = 0.19 ttH = factor al deformaţiei elastice, 
ttH = coeficient de histereză. 

Determinarea coeficientului de frecare f pe baza teoriilor energetice are la bază 
stabilirea energiei de frecare mecanică Wr. Forţa de frecare Ff este: 

F f = W R / S R (2.98.) 

unde SR reprezintă lungimea de frecare. 

F = F F / F = W R / ( F . S R ) (2.99.) 

Ca urmare a frecării de alunecare în prezenţa sarcinii o bună parte din energia 
consumată pentru învingerea frecării se transformă în căldură şi se elimină prin 
conducţie, convecţie sau radiaţie. Producerea căldurii prin deformare elastică sau 
plastică a stratului superficial determină un gradient mare de temperatură în direcţia 
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normală pe suprafaţă. Detemiinarea experimentală a acestei mărimi este de regulă 
foarte dificilă. Atingerea are loc numai pe aria reală de contact şi disiparea energiei 
termice depinde de mediu, de proprietăţile cuplului de materiale, de viteza de lucru şi 
de sarcină. Transmiterea căldurii se face după normala la suprafaţa reală de contact 
de la temperatura mai mare către temperatura mai scăzută. 

In tabelul 2.6. se prezintă principalii parametri termofizici ai unor materiale 
[P2]; 

Tabelul 2.6. 
materiai XfW/mX:] cfJ/ksTJ pjks/m'] EflCr^MPaJ 

Cu 380 0.378 8500 1.24 
OLC 15 56 0.071 7800 2.1 

grafit 160 0.904 2100 -

aliaj Cr-Ni 15 0.072 7800 2.1 
aliaj Cu-Al 107 0.41 8650 1.1 
aliaj Cu-Sn 60 0.57 8800 1.1 

Pierderile energetice PR se pot exprima matematic după cum urmează [4]: 

PR = f - p - A - v [W] (2.100.) 

unde f = coeficientul de frecare [ - ], 
p = presiunea specifică a periei [MPa], 
A = suprafaţa de contact a periei [mm^], 
V = viteza periferică a inelului colector [m/s . 

Modelul instalaţiei pentru 
încercări la frecare-uzare corespunzător 
perechii perie- inel colector înaintea 
apariţiei uzării periei este cel de tip 
Timken, la care cupla de frecare 
superioară cilindru-plan de clasa a Il-a 
cu contact liniar este formată din 
perechea bucşă cilindrică în mişcare de 
rotaţie şi o piesă plană iar cel 
corespunzător periei uzate este de tip 
Amsler şi de tip doi saboţi la care cupla 
de frecare inferioară de clasa a IlI-a este 
cu contact de suprafaţă (figura 2.38.). 

a. b. c. 
Fig. 2.38. Cupla de frecare de tip a.- Timken, b.- Amsler respectiv c.- tip doi saboţi 

[Şl]. 
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2.3.2. Bazele teoretice ale contactelor mobile electromecanice din 
punct de vedere al uzării şi ungerii acestora 

oîp ijfjore (cufdoctl cncSru' cctMtad } 

pinoaSo^ 
jonoj'-o 

^^r/oo^cfc funeftonof normali 

^ ^irtuîxS cfatruct/^ 
XpCTiOOC^ 
i uzura 

Durofo de frecare 

Fig. 2.39. Procesul de uzare 

Uzarea contactelor electrice 
mobile, pierderea nedorită şi progresivă 
de material (deteriorarea suprafeţelor 
cuplei de frecare) sunt consecinţa 
proceselor tribologice prin modificarea 
stării iniţiale a celor două suprafeţe de 
frecare. 

Procesul de uzare poate fi împărţit 
în 3 zone (conform figurii 2.39.) [Bl]: 

Conform teoriei lui Barwell uzarea poate fi de aderenţă, de abraziune, de 
oboseală şi de coroziune. Practic diversele forme de uzare apar concomitent şi se 
condiţionează reciproc. In procesele de uzare intervin fenomene mecanice, 
termofizice şi chimice. 

Uzarea de adeziune are ca efecte transferul de material, formarea şi ruperea 
microjoncţiunilor (microsudurilor). Forţa de frecare se datorează forfecării 
microsudurilor suprafeţelor în frecare. 

Conform teoriei Bowden - Tabor [P2], [B4], admiţând sudarea unor asperităţi 
în contact, Xi şi X2 fiind eforturile unitare la forfecare ale materialelor celor două 
suprafeţe şi TS efortul la forfecare al microsudurilor pot avea loc situaţiile: 
• dacă T2 .. Ts < Ti (figura 2.40.- II) ruperea va avea loc în interiorul corpului mai 

moale, respectiv perie. Se produce un transport de material de pe peria 2 pe inelul 
1 iar după un interval de timp frecarea se produce numai între materialul periei 
(frecare prin sudură). Microjoncţiunile prinse pe suprafaţa inelului provoacă 
rizuri pe suprafaţa periei şi particule abrazive care se rup. 

• dacă Ti şi I2 < TJ pentru producerea mişcării se presupune ruperea corpului mai 
moale, respectiv a materialului periei. Poate însă să apară un transport de 
material de pe inel pe perie (frecare prin sudură). 

• dacă Ts < Ti şi T2 (figura 2.40. III) vor ceda microsudurile fară smulgere şi fară 
transport de material de pe suprafeţele periei şi inelului (frecare prin forfecare). 

In general s-a constatat că orice microsuprafaţă trebuie să fie solicitată de mai 
multe ori pentru a se deteriora. 
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Oetormoţi i C u r g e r e p l o s t i c o 
e las t i ce N si j o n c ţ i u n i 

Jonc tiuni 

F r e c a r e prir \ 
s u d u r ă 

Frecare prin / / / (orfecore 

Fig. 2.40. Formarea microjoncţiunii ( I ) şi forfecarea acesteia (II şi III) [P2]. 

Coeficientul de adeziune y este raportul dintre forţa necesară pentru a rupe 
adeziunea creată între două suprafeţe de frecare şi a le desprinde N' şi forţa normală 
de încărcare a cuplei de firecare F [S3]: 

y = N ' / F (2.101.) 

De exemplu pentru cupla de frecare Cu / Cu coeficientul variază între [0.18 
6]. Diferenţa dintre valoarea maximă şi medie a lui y caracterizează tendinţa de 
adeziune a materialului sau a perechii de materiale diferite. 

Volumul de material uzat prin adeziune Uy se poate calcula (calitativ) cu 
relaţia: 

Uv = ku- F- V -Df /S pcu = ku- F •Lf/HB = kc- F- Lf [mm^] (2.102.) 

unde 
ku, kc = ku/ HB = coeficienţi de uzare, 
pc u = HB / 3 = presiunea de curgere, 
HB = duritatea materialului mai moale, 
V, Df, Lf = viteza, durata, lungimea de frecare, 
F = forţa normală. Intensitatea volumetrică a uzării este: 

luv = Uv / Lf = kc • F [mm^/km] (2.103.) 
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Cantitativ volumul de material uzat se exprimă prin relaţia: 

UV = KU • FF • LF / 3 TF [MM^] (2.104.) 

Pe baza energiei de adeziune între suprafeţele cuplei, Rabinovicz propune un 
mod de calcul al dimensiunii particulei de uzură. Dacă în momentul contactului între 
o asperitate sferică a suprafeţei cu duritate mai mică şi suprafaţa netedă a 
contrapiesei cu duritate mai mare apare deformarea plastică, atunci deformaţia 
elastică în zona de contact va atinge valoarea emax- Concomitent va apare şi o 
deformaţie tangenţială u Smax unde d este coeficientul lui Poisson. 

Energia de deformare elastică a asperităţii Ey de diametru d va fi: 

(2 .105.) 

iar energia superficială a particulei Eg considerând că întreaga suprafaţă a asperităţii 
sferice este în contact cu suprafaţa mai dură este: 

= (2.106.) 

unde Eî 2 este energia de adeziune între suprafeţele 1 şi 2. 
Pentru ca particula de uzură cu diametrul d să se poată forma este necesar ca: 

Ev > Es (2.107.) 

Cu ajutorul relaţiilor 2.107., 2.106. şi 2.105. se deduce diametrul particulei de 
uzură. Pentru metalele uzuale cu Smax • E = HB / 3 diametrul mediu al particulei va 
fi: 

d > 60000EI,2 / HB (2.108.) 
unde 
HB - duritatea materialului mai moale. 

Relaţia 2.108. este valabilă atât pentru frecarea uscată cât şi în prezenţa 
lubrifiantului. 

Uzarea abrazivă, procesul de degradare intensă a suprafeţelor solide supuse 
fi-ecării se produce prin acţiunea de aşchiere respectiv zgâriere produsă de particule 
abrazive datorate procesului în sine sau / şi exterioare acestuia. Formele de 
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manifestare a abraziunii sunt microzgârieri, microaşchieri, deformări plastice ale 
suprafeţelor de frecare. 

Calculul uzării abrazive se face 
prin modelul lui Rabinovicz, conform 
căruia particula abrazivă se asimilează 
unui penetrator conic (figura 2.41.) 
[Bl]. Forţa normală va fi: 
F = l / 2 7r-HB-x^- tg^d (2.109.) 

Fig. 2.41. Modelul matematic al uzării de abraziune. 

Volumul de material îndepărtat AV va fi: 

AV = x^ • tgO • AL sau AV/AL = x^ • tgO (2.110.) 

înlocuind relaţia 2.109. în relaţia 2.110. se obţine: 

AV/AL = 2 F / 7t • HB • tgS = K • F / HB (2.111.) 

unde 

K = 2/7r- tga (2.112.) 

Adâncimea de uzură prin abraziune h este: 
h = Ki -pm-Lf/HB (2.113.) 

unde pm= presiunea medie. 
Intensitatea de uzare liniară Ih (relaţia Hruşciov-Babicev) este: 

Ih = h / L f = K i - p „ , / H B (2.114.) 

Principalii factori care influenţează uzarea prin abraziune sunt natura 
materialelor şi factorii funcţionali (sarcina, viteza, timpul, mediul de lucru). 

Teoria energetică a uzării de abraziune oferă o serie de ecuaţii de bilanţ 
energetic bazate pe dependenţa dintre procesul de uzare şi energia consumată [B6], 
[K3]. 

Densitatea aparentă a energiei de frecare e R este: 

eV = x-SR -An/Vv (2.115.) 

unde 
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T = f • p - tensiunea medie de forfecare a asperităţilor (f - coeficientul de frecare, 
p - presiunea medie de strivire), 
SR - suprafaţa de frecare. 
An - aria nominală de contact, 
Vv - volumul de material îndepărtat. 

Densitatea aparentă a energiei de frecare reprezintă o măsură a nivelului 
energetic critic al procesului de uzare. 

Determinarea matematică a acestei mărimi se face după cum urmează: 

n 
V 

(2.116.) 

unde 
CB = CB / (10^ 10"̂ ) - densitatea medie a energiei de rupere a asperităţilor 
(CB - densitatea reală a energiei de rupere determinată experimental), 
n = f (pr) - numărul critic de puncte de contact până în momentul îndepărtării de 
material prin abraziune (determinat pe baza curbei Wohler), pr - presiunea reală de 
contact, 
v>* - factorul uzării (determinat experimental prin analiza metalografică a particulelor 
desprinse), 
(̂R - factorul de acumulare a energiei (defineşte cota parte a energiei datorată 
fenomenului de histerezis. Se determină experimental în cazul deformărilor elastice 
( Crc e [ 10-^10-' ]) şi plastice ( Crp e [10"' 10"' )). 

Intensitatea de uzare liniară se mai poate exprima şi sub forma: 

(2.117.) 

înlocuind relaţia 2.117. în2.115. se obţine: 

eV = x/Ih (2.118.) 

Ecuaţia energetică fundamentală a intensităţii de uzare liniară va fi: 

Ih = T / e \ (2.119.) 

Introducând relaţia 2.116. în 2.119. rezultă: 
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T • U 

Cg-n 

In cazul procesului de abraziune dacă se consideră n « 1 

Ih = T • V* / Cb 

sau pentru n » 1: 

T • V 

h = 
\ nj 

(2.120.) 

(2.121.) 

(2.122.) 

Dacă se ţine seama de gradul de acoperire kn dintre perechea de piese care 
formează cupla de frecare, atunci: 

Ih - Ih 1 + kn • Ih 2 (2.123.) 

unde 
Ihi reprezintă valoarea intensităţii liniare de uzare a periei şi Ih 2 reprezintă valoarea 
intensităţii liniare de uzare a inelului. In tabelul 2.7. se prezintă valoarea densităţii 
aparente a energiei de frecare. 

Tabelul 2.7. 

^intensîtdţea de ^ 
j luzareJiniară 

perii grafitate-
inel alunecător 

grafitat 
0.1 =0.01 • 10 10-'' 

Uzarea de oboseală superficială se produce când acţionează o forţă ciclic 
alternativă care se transmite pe suprafaţă urmată de deformaţii plastice în reţeaua 
atomică a stratului superficial. Ca efecte ale acesteia pot apare fenomene de pitting 
(ciupire), fisuri, exfoliere sau cavitaţie. Principalii factori care influenţează apariţia 
ciupiturilor sunt: vâscozitatea lubrifiantului folosit, duritatea suprafeţelor de frecare 
(recomandată în literatura de specialitate ca fiind pentru contacte alunecătoare de 
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HB2 = 0.852 • HBi), temperatura de funcţionare, rugozitatea suprafeţelor şi viteza de 
funcţionare. 

Metoda de calcul a uzurii de oboseală foarte mici a suprafeţei de contact 
(uzare zero) are la bază relaţia [B2]: 

Xmax < Y ' R - X C (2.124.) 

unde 
Xmax - efortul unitar tangenţial maxim ce apare în apropierea suprafeţei de contact, 
Y'R - coeficient adimensional de uzură ce depinde de parametrii principali ai cuplei 
de frecare (sarcină, materiale, condiţii de frecare, lubrifiant, turaţie). 
Ic - efortul unitar de curgere la forfecare al materialului. 

După numărul de rotaţii n se determină empiric: 

Y'r = (2000 / n)^^'• YR (2.125.) 

unde 
se determină experimental coeficientul YR corespunzător n j = 2000 rotaţii. 
Dar 

X̂max • n « X̂max T ' (2.126.) 

sau 

Xmax «(nx/n)^^'-XmaxT (2.126'.) 

respectiv înlocuind Y'R în 2.124.: 

i-max < (2000 / n)̂ ^̂  • Yr • Xc (2.127.) 

relaţie care permite obţinerea factorului YR pentru diferite combinaţii de materiale şi 
lubrifîanţi, determinarea Xmax şi Xc precum şi stabilirea materialelor fiecărui element al 
cuplei. Funcţie de dimensiunile contactului, geometria cuplei de frecare şi felul 
mişcării se poate determina n respectiv durata normală de funcţionare a cuplei de 
frecare pentru ca să nu se depăşească gradul de uzură preconizat. In cazul 
nerespectării inegalităţii 2.127. va apare un grad de uzură mai mare decât cel admis 
înainte de atingerea duratei de funcţionare stabilite. Coeficientul de uzură YR este 
prezentat în tabelul 2.8.[P2;. 

Dacă pe suprafaţa de frecare există straturi subţiri durificate sau straturi depuse 
se poate utiliza Yr = 0.54. 
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Tabelul 2.8. 
" «̂Z 'Ĵ ' I ^ Y ' ^ ' \ V * ' > ' -R / , S % V J , 

şăbs'ei^qţn f ' 

frecare uscată 0.2 şi 0.54 
valoarea inferioară dacă se 

manifestă o tendinţă mai mare 
de transfer de material 

frecare limită 0.2 şi 0.54 

Experimentele făcute cu instalaţii de încercat la uzură pentru valori ale lui n de 
ordinul zecilor de milioane au arătat că relaţia 2.127. este valabilă pentru frecarea de 
alunecare şi permite determinarea valorii lui Xmax pentru un număr n > nx şi pentru 
gradul de uzură arătat mai sus. 

In cazul contactului liniar se recomandă conform [P2] relaţia: 

m̂ax 
1 + / (2.128.) 

unde pmax reprezintă efortul unitar maxim de compresiune dintre cele două piese ale 
cuplei de frecare (pentru valori relativ reduse) iar f reprezintă coeficientul de 
frecare. 

Relaţia conţine un coeficient Ka > 1 de 
ascuţime a marginilor (efect de muchie) care 
exprimă efectul de concentrare a tensiunilor 
datorat formei marginilor piesei cu o 
suprafaţă mai mică a cuplei de frecare (peria) 

' şi care ar afecta suprafaţa de frecare. 
Determinarea efortului maxim de 

compresiune pmax pentru contacte liniare şi 
de suprafaţă este prezentată conform [P3] în 
tabelul 2.9 pentru un coeficient de frecare f 
= 0.3 (figura 2.42.). 

Fig. 2.42. Forma suprafeţei de contact şi distribuţia presiunilor în cazul contactului 
liniar. 

In relaţiile ce privesc cuplele de frecare cu contact liniar sau de suprafaţă 
coeficientul Ka exprimă aşa-numitul efect de muchie. Valoarea sa depinde de forma 
colţurilor şi marginilor periei şi poate varia cu câteva ordine de mărime. Pentru raze 
mai mari de racordare s-a stabilit experimental [B2] valoarea Ka = 2....3 iar pentru 
muchii ascuţite se poate atinge valoarea Kg = 1000. 
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Tabelul 2.9. 

liniar 0 fâşie 0.3 Pmax 0.786 b 
N' 

TT-b 
(N' = F / mm) 

In cazul existenţei unui strat de peliculă disturbatoare pe suprafaţa de frecare 
se aplică aceleaşi relaţii de mai sus dacă grosimea minimă a stratului superficial hmin 
< 0.125 mm în cazul contactului de suprafaţă [P2]. Dacă condiţia nu este îndeplinită, 
în calculul de uzare se va lua în considerare şi materialul de bază al stratului 
peliculei, caz în care se aplică stratului şi substratului pentru aceleaşi valori F şi Xmax 
relaţia 2.132.. 

Pentru verificarea unui anumit tip de cuplă de frecare la condiţia de uzură 
minimă impusă (fară determinarea lui Xmax ) se pot utiliza valorile sarcinilor 
admisibile Fai şi Fa2 pentru perie respectiv inel [P2]. Dacă una din aceste valori va fi 
mai mică decât sarcina F, atunci nu se va asigura criteriul de uzare minimă propus. 
Se va examina în expresia sarcinii admisibile care parametru poate fi modificat 
pentru obţinerea celei mai mari creşteri a valorii acesteia. 

Relaţiile de calcul ale sarcinii admisibile Fa 1,2 sunt prezentate în continuare. 
• cilindru /plan (cilindru de rază Ri în mişcare de rotaţie pe plan fix): 

12 
1 19 

yx-y-nj (2.129.) 

YR • 4 / \ 1 

[x-y-nj (2.130.) 

cos ̂ ^̂  = 1, a - raza de curbură a muchiilor periei, L - lungimea periei, 

a J (2.131.) 

Constantele Ki,2 = ( 1 - u \ 2 ) / E , . 2 (2.132.) 
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unde Ui, 2 sunt coeficienţii Poisson respectiv Ei, 2 sunt modulele de elasticitate ale 
materialelor cuplei, YR este coeficientul de uzare (tabelul 2.8.) iar Xc\,2 se determină 
din diagrama din figura 2.43. 

M 
6 £ 

r 

laooo ^ 
c 
4 J 
2 

\ooo t 
8 c 
4 3 

8 e 
3 
2 

400 

40 z 

3 4 SC a 

07 

2 3 456^ 
2 

rjQ 100 
ZcCN/mm'l 

Fig. 2.43. Diagrama duritate HV funcţie de efortul unitar de curgere la forfecare Xc, 
conform [P2]. 

Coeficienţii nî  2 ai geometriei corpurilor de contact sunt daţi în funcţie de cos 
\\f (care este dependent de razele principale de curbură ale celor două corpuri în 
zonele de contact şi de unghiul dintre planele principale de curbură, cele în care apar 
raze de curbură maxime ) în figura 2.44. 
• sabot / cilindru (cilindru în rotaţie R2 pe sabot Ri , Ri = R2 = R , a < 180° pentru 

sabot tronconic, a - raza de racordare a muchiilor, L - lungimea generatoarei 
comune). 

F = 1.535 a ' -
R - L - sin a 

Yr-'^c 1 
\x-y-nj (2.133.) 

F =2.953-"2 

/ \ 

R- L-sin— 
2_ Yr-T^c 

_(0.25 + f Y . 

1 19 
(2.134.) 
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10 

"1 
9 

C o s ^ 
C,90 9.09 
0.91 3.24 
0.92 3.40 
0.93 3.59 
0.94 3.62 
0.95 4.12 
0.96 431 
0.97 5.0S 
0,98 5.94 
0,99 7.77 
0.995 c.is 
0,999 16,54 
09999 

o.a ip, 
U)5 H' 

f reprezintă coeficientul de frecare al cuplei, x 
este timpul de funcţionare al cuplei în ore / 
lună, y este durata de ftincţionare în luni iar n̂  
reprezintă numărul de rotaţii al inelului. 

Fig. 2.44. Coeficienţii ni,2 funcţie de cos y \?2 . 

In cazul în care nu este respectată inegalitatea Fai,2 > F se pot aduce anumite 
îmbunătăţiri de natură tribologică perechii de materiale aflate în contact cum ar fi: 
mărirea razei de racordare, îmbunătăţirea condiţiilor de ungere, mărirea lungimii de 
contact sau în ultimă instanţă reducerea corespunzătoare a sarcinii. 

Rezultatele obţinute conform [HI] presupun un model cu două suprafeţe, 
având rugozităţile sferice rigide Nu şi NL uniform distribuite de înălţime z în 
mişcare de alunecare pe o distanţă Lf sub sarcina F. Volumul particulei este 
dependent de sarcină, care condiţionează adâncimea la care apare efortul unitar 
maxim de forfecare şi respectiv mărimea acestuia. Pentru o singură deplasare a unei 
asperităţi de pe suprafaţa superioară s-a ajuns la o relaţie de forma: 

HB, 
(2.135.) 

unde 
Vu - volumul de material uzat de pe suprafaţa inferioară, 
HBi - duritatea iniţială a suprafeţei inferioare de lungime Lf, 
K - factor ce se determină cu relaţia 2.136.: 
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K = 

/-n+m-2 

K-cf: 2+m-n+t 
a • 

C 

n -B-cJ 

n-l 
m + t 

- i 
(2.136.) 

cu 
n - indicele care defineşte durificarea în urma frecării, 
m - constanta de oboseală, 
r\ - densitatea de distribuţie a asperităţilor, 
y , t - constantele ce definesc mărimea particulei de uzură. 
Gr - efortul unitar de rupere, 
a - abaterea standard a distribuţiei, 
X - constanta ce defineşte mărimea unui singur contact, 
a - raza asperităţii, 
C - constanta ce defineşte relaţia sarcină - suprafaţă reală, 
c - constanta ce defineşte efortul unitar de compresiune, 
B - mărimea efortului unitar de curgere. 

Relaţia 2.141. constituie un exemplu de complexitate a coeficientului de uzură 
şi de dificultate de modelare şi calcul a acestuia. Dacă nu s-ar fi putut obţine conform 
2.140. proporţionalitatea lui Vu cu distanţa Lf şi sarcina F şi invers proporţionalitatea 
cu duritatea iniţială M i ar fi fost dificilă explicarea mecanismului de oboseală al 
uzurii care este justificat experimental şi a stat la baza modelului considerat. In multe 
cazuri efortul de forfecare la suprafaţă este mai mic faţă de sarcinile normale. 

Uzarea corozivă, deteriorarea suprafeţelor de contact se datorează acţiunii 
factorilor chimici agresivi şi presupune corelarea unor efecte multiple cum ar fi cele 
electrice, mecanice, chimice (efectul electrotribochimic). 

Acceptând unele simplificări impuse de complexitatea proceselor de oxidare şi 
uzare se poate deduce o relaţie a vitezei de uzare funcţie de solicitare şi de 
caracteristicile materialului [Ql]. 

Ipotezele avute în vedere sunt: 
• temperatura determinată în procesul de oxidare este temperatura de volum a 

corpului, 
• la o anumită grosime a statului de oxid acesta se desprinde devenind particula de 

uzură, 
• procesul de oxidare şi uzare are loc pe vârful asperităţilor iar particulele de uzare 
sunt de dimensiuni mici. 

Grosimea stratului de oxid h are expresia: 
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h = C\n 
/ \ 

(2 .137. ) 

unde 
C - coeficient dependent de temperatură, 
t - timp, 
B - constantă de material. 

Dependenţa de temperatură a coeficientului C este o relaţie de tip Arrhenius: 

C = C,-e (2.138.) 

şi înlocuind în relaţia 2.134.: 
G ^ 

h = -^t-e'">' (2.139.) 
B 

unde 
Co - constantă, 
Q - căldura de activare, 
R - constanta gazelor perfecte, 
0v - temperatura de volum. 

Grosimea la care are loc desprinderea particulei de oxid este hc , corespunzător 
timpului tc. Volumul materialului uzat Vc în timpul tc este: 

V c = A . h c (2.140.) 

unde 
A = F / HB - aria reală de contact în cazul contactului plastic (F - sarcina, HB -
duritatea materialului mai moale). 

Din relaţia 2.139. rezultă expresia vitezei medii de uzare Vum funcţie de 
proprietăţile de material HB, Co, B, Q şi regimul de funcţionare al cuplei de frecare 
respectiv sarcina F, viteza de alunecare şi coeficientul de fi-ecare: 

h-A F-a ^ V = (2.141.) 
t^ BHB ^ ^ 

Evoluţia parabolică (figura 2.45.) indică formarea unui strat (film) de reacţie 
aderent cu caracter de protecţie pe suprafaţa cuplei de frecare (pelicula 
disturbatoare). Prin solicitări mecanice acest strat de suprafaţă este deteriorat, 
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accelerându-se astfel coroziunea şi uzarea. Stratul de protecţie creat iniţial ajuns la o 
anumită grosime se rupe şi se reface (figura 2.46. a.). Uzarea suprafeţei metalice 
evoluează aleator (figura 2.46. b.) prin efectul uzării electrotribochimice [P2]. Uzarea 
de coroziune electrotribochimică prezintă un caracter discontinuu. 

Acţiunea chimică a mediului ambiant al cuplei de 
frecare este continuă. Coroziunea evoluează în funcţie 
de perechea de materiale şi de parametrii fizico-
chimici ai acesteia (figura 2.45.) [P2]. 

Fig. 2.45. Evoluţia parabolică a uzurii în timp la coroziunea unei suprafeţe metalice. 

Ea este declanşată de concentrarea unor cantităţi mari de energie pe 
microzonele de contact, distribuite statistic pe suprafaţa de frecare. 

3 
E "3 Grosimiîa m ' n i m r a f i lmulu i 

p e n t r u a p a r i t ' a ruper i i c 
' ' o 

timp 

a. b. 

Fig. 2.46. a.- Producerea şi ruperea peliculei disturbatoare, b.- uzarea suprafeţei 
metalice. 

Coroziunea de fretare constituie o parte a coroziunii electrotribochimice şi 
apare când suprafeţele de frecare sunt supuse simultan acţiunii sarcinii normale şi 
unor oscilaţii de mică amplitudine (minim 8-10'̂  mm), având un caracter puternic 
distructiv asupra cuplei de frecare perie-inel. Pierderea în greutate prin uzura de 
fretare este conform [P2]: 

N. (2.142.) 

unde 
F - sarcina, 
Nc - numărul de cicluri, 
O - frecvenţa, 
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h - amplitudinea, 
Ko, Ki, K2 - constante. 

Uzarea uniformă a suprafeţelor de contact ale periilor contactelor electrice se 
doreşte minimă dar în condiţii de funcţionare îndelungată şi la turaţii mari pot apare 
efecte negative prin formarea unor suprafeţe foarte lucioase. Acestea sunt supuse 
fenomenelor aerodinamice iar contactul electric va deveni imperfect. La viteze mici 
de funcţionare şi densitate joasă de curent pot apare microjoncţiuni ca urmare a 
aderenţei dintre suprafeţele extrem de netede (efectul stick-slip). Fenomenul uzării 
periilor depinde în mod hotărâtor de condiţiile de funcţionare, de perechile de 
materiale folosite şi de mediul de lucru. La maşinile electrice staţionare se 
recomandă valori ale intensităţii liniare de material îndepărtat în unitatea de timp 
situate în intervalul [2-^7] mm / 1000 h. Spre exemplu la o lungime utilă a periei de 
20 mm va rezulta o durată de viaţă a acesteia cuprinsă între [2600-^10000] h. 

In cazul sistemelor liniare se exprimă intensitatea liniară prin mm de material 
îndepărtat la 1000 km parcurşi. In acest caz se admit valori cuprinse între [0.2-^0.35] 
mm / 1000 km [4]. 

Uzarea electrotribochimică a inelelor colectoare are ca efect apariţia petelor 
sau / şi arsurilor superficiale ale suprafeţelor de contact, cauzele fiind de natură 
triboelectrică (arc electric datorat contactului imperfect şi abraziune). 

In cazul nefuncţionării o perioadă de timp a perechii de piese perie-inel 
colector poate apare uzarea corozivă datorată umidităţii mediului ambiant, perechile 
transformându-se în elemente galvanice. 

Uzarea abrazivă a inelelor colectoare poate duce la formarea unor mici canale 
în profunzimea stratului dăunătoare contactului electric. Cauzele acestui fenomen 
sunt multiple. Microparticulele abrazive din aer (de exemplu praful) pătrund în zona 
de alunecare, fixându-se pe suprafaţa periei. Componentele minerale din grafit pot 
constitui o altă cauză a uzării prin abraziune a inelului colector. In cazul maşinilor 
electrice la care colectorul este foarte puţin încălzit se realizează slab conducţia prin 
pelicula disturbatoare, apărând fenomenul fritării. In punctele prin care trece curentul 
temperatura creşte foarte mult realizându-se vaporizarea metalului colectorului. 
Acesta se depune nedorit şi neuniform pe suprafaţa de frecare. In cazul inelelor din 
Cu apare migraţia de material pe perii datorată sensului câmpului electric. 
Microparticulele din Cu se transformă în micropile abrazive, producând zgârierea 
inelelor colectoare. 

Umiditatea ridicată a mediului ( > 2 g / m^) poate duce la oxidarea metalului 
din componenţa contactului şi la apariţia fenomenului electrolizei. Uleiurile şi 
unsorile care pătrund în zona de contact formează pelicule izolatoare ducând la 
fenomenul fritării. Uleiul încălzit puternic îşi poate modifica structura cocsificandu-
se. Gazele agresive (clor, sulf, amoniac, bioxid de sulf etc) pot provoca uzare 
corozivă prin deteriorarea peliculei disturbatoare şi prin apariţia scânteii. 
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Prelucrarea necorespunzătoare a suprafeţelor poate duce la oscilaţii şi vibraţii, 
respectiv la uzura periei şi la întreruperea nedorită a contactului. La turaţii medii se 
admit abateri ale rugozităţii inelului de maximum 50 jim [4 .̂ 

Spre exemplu în cazul prelucrării defectuoase a unui inel colector (figura 
2.47.) cu excentricitatea c, apare o bătaie radială datorată neregularităţilor formei 
acestuia care poate deteriora contactul [4]. 

L 

Fig. 2.47. a.- Bătaia radială a inelului colector, 
b.- diagramă înfaşurătoare a inelului cu bătaie radială. 

Presiunea periei pe inel 
trebuie să aibă direcţie radială şi să 
acţioneze în interiorul suprafeţei 
de aşezare a periei pe inel (figura 
2.48.) pentru eliminarea 
vibraţiilor, respectiv pentru o 
conducţie optimă de curent. 
a.)stabil: F - a > F f b (2.143.) 
b.) labil: F - a = F f b (2.144.) 

a. 

Fig. 2.48. Direcţia de acţiune a presiunii de contact 
(a.- poziţie stabilă, b.- poziţie labilă). 
In cazul apariţiei deformaţiilor termice în timpul funcţionării contactului este 

necesară stabilizarea termică a inelului colector. 
Se recomandă ungerea suprafeţelor de contact pentru diminuarea frecării cu un 

strat subţire de parafină [4]. 
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Fig.2.49. Alura periilor uzate 
(a.-uzura electrică : 1-puncte datorate arcului electric, 2-pete difuze în zona de 

contact, 3-suprafaţă arsă şi ruptă, 4-rizuri, 5-comete, 6-arsuri ale muchiei, 7-puncte 
de topire în zona muchiei, 8-cratere, 9-arsuri electrice ale muchiei, 10-ciupituri ale 

muchiei, 11-arsură de forma inelului, 12-benzi arse, 13-ardere datorată curentului de 
trecere, 14-ardere datorată scânteilor şi arcului electric, 

b.-uzura mecanică :15-striuri, 16-crestături fine, 17-benzi de rizuri, 18, 19-
semisuprafeţe uzate, 20-fisuri ale muchiei, 21-cratere de cupru, 22-benzi mate 
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datorate picăturilor de ulei, 23-uzare datorată prafului, 24-modificarea suprafeţei, 25-
fisuri datorate vibraţiilor, 26-exfoliere şi crăpare, 27-uzare datorată presării). 

/ 

10 

Fig. 2.50. Scânteile şi uzura periilor 
(1-lipsa scântelor, 2-scântei slabe intermitente, 3-scântei slabe, constante, 

4-scântei de culoare roşie, destul de puternice, 5, 6, 7-foc intens, 
8-scântei puternice de culoare verde, 9-puncte slabe de topire, 

10-puncte de topire intensă). 
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In figura 2.49. se exemplifică alura câtorva suprafeţe uzate ale periilor, în 
figura 2.50. scânteile şi efectul acestora asupra cuplei de frecare iar în figura 2.51. 
starea suprafeţelor uzate ale inelelor colectoare [4]: 

mm. 

1 f :• 

Fig. 2.51. Alura inelelor colectoare uzate (1-alura normală a peliculei disturbatoare, 
2-formarea benzilor, 3-peliculă zgâriată datorită gazelor, prafului din atmosferă, 4-

peliculă pătată datorită vibraţiilor, 5-lamele pătate cu puncte datorită curentului prea 
mare, 6-arsuri şi cratere datorate presiunii prea scăzute şi vibraţiilor, 7-topirea 

cuprului sub formă de cratere, 8-arderi, 9-arderi şi puncte datorate arcului electric, 
10-fâşii arse datorită scânteilor, 11-arsuri puternice din cauza vibraţiilor şi presiunii 

prea scăzute, 12-striuri, arsuri datorită mediului şi presiunii periei). 

Uzarea electromecanică a perechilor de materiale este influenţată hotărâtor de 
valorile presiunii specifice la care este supus contactul electric. 
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Valorile prea mici ale presiunii duc la 
întreruperea contactului, la scântei şi 
arderi ale suprafeţelor. Valorile prea 
mari duc la uzarea mecanică prematură 
şi la supraîncălziri locale. Din acest 
motiv este utilă alegerea unei valori 
optime a presiunii de contact (figura 
2.52.), ţinându-se cont în anumite 

p ^ cazuri (la periile cu conţinut metalic) şi 
de greutatea proprie a periei, 

Fig. 2.52. Dependenţa dintre uzarea periei şi presiunea de contact. 
(1-uzarea totală, 2-uzarea mecanică, 3-uzarea electrică)[4] 

In tabelul 2.10. se prezintă câteva valori orientative ale presiunii de contact p 
dintre perie şi inelul colector ale diverselor firme producătoare. 

2.3.3. Lubrifîcarea contactului electric 

In condiţiile de frecare ale contactului electric mobil se utilizează cu precădere 
lubrifianţi solizi. Explicaţia procesului de frecare în prezenţa lubrifiantului solid este 
dată pe baza teoriei forfecării microjoncţiunilor a lui Bowden, Holm, Merchant, [PI], 
[P2], [B5]. Dacă filmul de lubrifiant este subţire şi elastic, coeficientul de frecare 
cinetic fk rezultă din: 

Pc 
(2.145.) 

unde 
Sm - cota parte din aria reală de contact neacoperită de lubrifiant, 
Ir, Trf - rezistenţele la forfecare ale materialului de bază şi ale lubrifiantului solid, 
pc - presiunea de curgere a materialului de bază. 

In cazul filmului continuu cu Sm = O rezultă o valoare minimă a lui fk, analog 
relaţiei 2.91.: 

fk = Trf/pc (2.146.) 

iar când filmul este uzat sau îndepărtat cu Sm = 1: 

fk = Xr / Pc (2.147.) 
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Tabelul 2.10. 

B 
motoare 

universale 
2-4 2-2.5 - - - -

maşini electrice 
de comutaţie 

40, 90 

1.8-3 1.8-3 2-3 2-2.5 

maşini electrice 
cu inel 

alunecător de 
tensiuni joase 

40, 90 

1.5-2.5 2 2.5-3.5 2 2.5 2-2.5 

motoare de 
tramvaie 50, -

3.5-5 3-5 până la 5 3-4 3.5 

motoare de 
trenuri 
50,-

2.5-4 3-5 2.5-3.5 2.5-3.5 

motoare ale 
utilajelor de 

ridicat şi 
transportat 

50, 90 

4.5-6 - până la 4 2.5-3 2.5-4 

turbo-
generatoare 

55, 90 

1.5-2.5 - 1.3-2 2 

motoare de c.c. 
50,-

- 1.5-2 2-3.5 - - 2-2.5 

motoare de c.a. 
80,-

- 1.8-2 2.5-3 - - 1.3-2.5 

Lubrifiantul solid trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 
rezistenţă redusă la forfecare şi duritate redusă pentru un coeficient de frecare cât 
mai mic, 
bună aderenţă la materialul de bază, continuitatea filmului şi durabilitate prin 
posibilitatea regenerării, 
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=> elasticitate, bună conductibilitate şi stabilitate termică, densitate redusă, 
=> conductibilitate electrică şi inerţie chimică, 
=> granulaţie redusă, uniformă şi lipsa particulelor abrazive, 
=> lipsă de corozivitate. 

Grafitul facilitează frecarea prin alunecarea straturilor interpuse suprafeţelor 
de contact şi are o rezistenţă redusă la forfecare. Prin rolele de grafit formate în strat 
se transformă mişcarea de alunecare în mişcare de rostogolire, aceasta ducând la o 
valoare redusă a coeficientului de frecare. In timpul frecării pe suprafaţa de contact 
se formează un strat complex de metal, oxid metalic şi pachete orientate de grafit cu 
proprietăţi bune de frecare. In aer grafitul poate fi utilizat până la 0 = 350 
Prezenţa unor molecule străine adsorbite între straturile de grafit (O2 , H2O, CO2) 
sunt cauza valorii mai reduse a coeficientului de frecare a grafitului în aer umed. 

Pentru funcţionarea optimă a cuplei de frecare granulaţia grafitului trebuie să 
fie de 1-2 jim şi se recomandă [P2] ca straturile cristaline de grafit să fie distribuite 
paralel la direcţia mişcării. 

Straturile metalice moi se caracterizează prin rezistenţă redusă la forfecare, 
ceea ce conduce la valori reduse ale coeficientului de frecare. Din această categorie 
fac parte straturile din Ag, Zn, Cu care se depun pe suprafaţa unui metal mai dur. 

Unele pelicule metalice se pot forma prin aliere sau 
^ transfer în timpul frecării celor două suprafeţe în 

contact. Proprietăţile lubrifiante ale acestor pelicule 
depind de grosimea lor şi de caracteristicile suprafeţei 
suport [Ml]. 

Oxidul de Cu realizează în timpul funcţionării un 
proces dinamic de rupere şi refacere, ce conduce la o 

f • • • t > ^ 1 ^ variaţie relativ redusă a coeficientului de frecare. CuO 
'^.sAtT^^i^ prezintă un fk scăzut până la o anumită sarcină (figura 

2.53.) 
Fig. 2.53. Variaţia coeficientului de frecare în prezenţa oxidului de Cu. 

In figurile 2.54. , 2.55. se prezintă dependenţa coeficientului de frecare de 
viteza de alunecare şi de sarcină pentru grafit. 

Funcţionarea optimă a unei cuple de frecare cu un element din material 
sinterizat cu proprietăţi autolubrifiante este determinată de compoziţia materialului, 
de calitatea şi cantitatea grăunţilor de pulbere, de lubrifiantul solid impregnat 
(grafit). In tabelul 2.11. se prezintă câteva materiale sinterizate folosite în construcţia 
contactelor electrice [P2]. 

Dependenţa rezistenţei la uzură a câtorva materiale folosite în construcţia 
contactelor electrice de tipul uzării este prezentată în figura 2.56. [P2'. 
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Fig. 2.54. Dependenţa coeficientului de 
frecare de viteza de alunecare. 

Fig. 2.55. Dependenţa coeficientului de 
fi-ecare de sarcină. 

Tabelul 2.11. 

- ' tip' •••• : • Y-ţ compoziţie . < 
porozitate ' [%] 

bronz sinterizat 90 % Cu, 10 % Sn 380 20 
bronz sinterizat 86 % Cu, 10 % Sn, 4 % C 350 15 
bronz sinterizat 89 % Cu, 10 % Sn, 1 % grafit - 31,29, 25 
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Fig. 2.56. Dependenţa rezistenţei la uzură a câtorva materiale pentru contacte 
electrice de tipul uzării 
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Cav. 3. Consideraţii teoretice privind calculul contactului liniar 

3.1. Contactul liniar. Deformaţii elastoplastice» 

Analiza trecerii din domeniul elastic în cel elastoplastic privind calculul 
deformaţiilor şi tensiunilor prezintă interes în principal din cel puţin două puncte de 
vedere [M3], [20]: 
• ajută la modelarea procesului de frecare-uzare a suprafeţelor de contact ale 

pieselor, cu referire la testele de duritate şi la evidenţierea unor proprietăţi de 
material ce ţin de structura intimă a acestuia, 

• permite înţelegerea contactului real al suprafeţelor cuplei de frecare, cu implicaţii 
asupra unor aspecte tribologice (distribuţia presiunii de contact, apariţia 
microsudurilor, aria reală de contact etc.). 

Contactul liniar dintre un cilindru de diametru di (inelul) şi un plan (peria) 
este redat în figura 3.1. unde s-a notat cu q sarcina ce revine unităţii de lungime de 
contact sau intensitatea liniară a sarcinii, cu F forţa de apăsare şi cu 1 lungimea de 
contact. Suprafaţa de contact se transformă în acest caz dintr-o elipsă într-un 
dreptunghi. Curbura redusă Ek a unui astfel de contact are expresia [P4]: 

i f f11f f f f j 

i i ^ / / / / / / / / / / / 

1 
/ / / ' j 

Ik = 2 /d i (3.1.) 

Fig. 3.1.Contactul liniar cilindru-plan 

Calculând presiunea hertziană în cazul contactului liniar se deduce valoarea 
maximă a presiunii aplicată pe aria de contact pmax conform [P4], [19]: 

4 F 2 F 2 q 
j^'P- 2-b-r 7c' b - r n' b 

(3.2.) 

unde 
p - presiunea hertziană medie pe suprafaţa de contact, 
b - semilăţimea dreptunghiului de contact. 
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Semiaxele suprafeţei "eliptice" în cazul general (în cazul analizat 
dreptunghiulare) de contact 2a şi 2b sunt: 

2a = l Şl b = V n-E-l 
(3.3.), (3.3'.) 

in care 
V - coeficientul Poisson, 
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului considerat. 

înlocuind relaţia 3.3.' în 3.2. rezultă presiunea hertziană maximă: 

Pmax. i 
FE (3.4.) 

Covalschi a determinat o relaţie pentru variaţia diametrului plasat pe direcţia 
sarcinii. Deşi din calculele matematice ar ieşi oo [P4], deformaţia (sau apropierea 
celor două corpuri) 6 este finită şi depinde de deformaţiile din punctul de contact şi 
de deformaţiile întregului corp: 

S = 
71-E 

+0.407 o (3.5.) 

Pentru contactul liniar cilindru-plan determinarea stării plane de tensiune se 
face cu ajutorul calculului tensiunii tangenţiale principale [P4], [19] situată sub 
suprafaţa de contact T , respectiv prin determinarea tensiunilor normale CJY , DZ 
reprezentate pentru y = O în figura 3.2., în care z reprezintă adâncimea de situare a 
tensiunii. Tensiunea tangenţială principală prezintă un maxim la o anumită adâncime 
sub suprafaţa de contact. Se observă că cea mai mare valoare a acestei mărimi se 
situează la x = 0.3 • p âx , la o adâncime z / b = 0.78. 

Starea de tensiune pentru y = O este definită de relaţiile 3.6., 3.7. şi 3.8.: 

o; 
/ \ 2 

1 + 
z 

A 
1 + . h. 

(3.6.) 
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(3.7.) 
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Fig. 3.2. Starea plană de tensiune în cazul contactului liniar 

în mod similar se determină starea de tensiune spaţială a contactului liniar 
cilindru-plan în cazul x = y = O (figura 3.3.). Starea de tensiune este definită în acest 
caz de relaţiile 3.9., 3.10. şi 3.11.. 

Vi 
1+ 

/ \ / N z z 
1)) .h) (3.9.) 
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1 + 2 -
/ \2 

Z 

Kby 

J 

/ N 

1 + 
Z 

1 + — 

{bJ 

- 2 -

\ 
z 

o; 

1+ 
/ \2 

Z 

(3.10.) 

(3.11.) 

Ecuaţiile de mai sus reprezintă tensiunile maxime raportate la presiunea 
hertziană maximă, corespunzătoare coordonatelor x = y = 0. Ele se bazează pe luarea 
în considerare a stării de deformaţie plană (Sx = 0). 

mOK 
O.t 0.6 0.8 1.0 la, IGYL IGZ" 

'moK ^mox 

Fig. 3.3. Starea de tensiune spaţială a contactului 
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Ipotezele de rupere, respectiv de deformaţie elastoplastică în zona de contact 
ale Ştiinţei rezistenţei materialelor determină solicitările la contactul hertzian prin 
intermediul tensiunilor echivalente, în funcţie de valorile tensiunilor normale 
principale AX , GY , Gz [P4], [19],[K6]. Cele două ipoteze, dovedit ca fiind cele mai 
apropiate de realitate sunt ipoteza tensiunii tangenţiale principale maxime pe axa Oz 
(notată cu indexul S, teoria Tresca-St. Venant) şi ipoteza lucrului mecanic de variaţie 
a formei (notată cu indexul G, teoria Hencki-von Mises) [19]. 

Conform ipotezei tensiunii tangenţiale principale maxime se presupune că 
curgerea elastoplastică a materialului începe în momentul în care tensiunea 
tangenţială atinge o valoare critică într-unui din punctele de contact, independent de 
felul stării de tensiune. Tensiunea echivalentă avs (figura 3.3.) va f i : 

) (3.12.) 

Conform ipotezei Hencki-von Mises (a lucrului mecanic de variaţie a formei 
notată cu G) deformaţia elastoplastică a materialului apare în momentul în care un 
element de volum depăşeşte pragul lucrului mecanic de variaţie a formei. In acest caz 
tensiunea echivalentă avo (figura 3.3.) se determină conform relaţiei: 

I ^ ^ - ^ Y F -^^XFJ (3.13.) K̂G = -y 2 

In figura 3.3. se observă că tensiunea echivalentă maximă apare conform 
ambelor ipoteze considerate în substratul de contact: 
• ipoteza tensiunii tangenţiale principale maxime: 

<7vsmax = 0.6 • pmax, la adâncimea z = 0.78 • b (3.14.), (3.14'.) 

• ipoteza lucrului mecanic de variaţie a formei: 

cyvGmax= 0.56 • pmax »la adâncimeaz = 0.71 • b (3.15.), (3.15'.) 

Pentru evitarea deformaţiei plastice a materialului trebuie îndeplinită 
următoarea condiţie, conform ipotezei Tresca-St. Venant [19]: 

C^VSmax < R p 0.2 ( 3 . 1 6 . ) 

Presiunea hertziană maximă admisă va fi pentru un material cu limita de 
curgere Rp 0.2 : 
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Pmax a < 1 - 6 7 • R p o.2 (3 .17.) 

In figura 3.4. [K6] sunt prezentate adâncimile 
z / b de sub suprafaţa de contact în direcţia Oz unde 
se află tensiunile echivalente maxime în funcţie de 
raportul p = b / a , respectiv arccos (b / a). 

Fig. 3.4. Adâncimea deformaţiei cu tensiunea 
echivalentă maximă în funcţie de pata de contact. 

In tabelul 3.1. sunt date valorile tensiunilor echivalente maxime avs, VG / P ŞI 
adâncimile la care acestea se situează pe axa Oz pentru suprafaţa de contact liniară 
[K6]. 

Tabelul 3.1. 
ipoteza P=b/a-hz/b £ - r7t/2 y contact liniar, (j^ / p 

S 0.401 0.765 
G 0.481 0.710 

Relaţia 3.13. se mai poate scrie şi sub forma [P4]: 

2K u .of+3. (3.18.) 

unde cu v s-a notat: 

V = G +C7 (3.19.) 

înlocuind în penultima relaţie valorile tensiunilor pentru diverse valori ale 
coeficientului de frecare şi prin calcule numerice se obţin curbele tensiunilor 
echivalente din semispaţiul elastic <JVG CU considerarea forţelor de frecare pe 
suprafaţa de contact, cu valori ale coeficienţilor de frecare f de 0.1, 0.15, 0.2, 0.3 [P4] 
(figura 3.5.). Se observă că tensiunile echivalente au sens invers faţă de tensiunile 
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normale. In cazul frecării se observă o variaţie a tensiunilor atât pe suprafaţa de 
contact cât şi sub suprafaţa de contact. Cu cât coeficientul de frecare este mai mare, 
cu atât maximul solicitării se apropie de suprafaţa de contact. Pentru coeficienţi de 
frecare f > 0.2 maximul solicitării se deplasează pe suprafaţă (figura 3.5. d.) şi este 
evident că la coeficienţii de frecare f < 0.1 nu apare o mărire evidentă a solicitării în 
cazul suprafeţelor perfect netede. 

r. 

a. b. c. d. 

Fig. 3.5. Curbele tensiunilor echivalente dy din semispaţiul elastic cu considerarea 
forţelor de frecare 

In figura 3.6. se prezintă zonele deformabile ale materialului în funcţie de 
tensiune, respectiv de adâncimea stratului de contact [19]: 
• zona 1: în zona de apariţie a tensiunii maxime se depăşeşte limita de curgere a 

materialului. Această deformare plastică apare în cazul presiunii hertziene mari. 
• zona 2 : materialul se deformează plastic dacă adâncimea de durificare a 

materialului este necorespunzătoare. 
• zona 3 : materialul se deformează plastic dacă duritatea în profunzime a 

materialului este prea scăzută. 
Apariţia deformaţiilor elastoplastice superficiale se desfăşoară în cazul 

contactului liniar cilindru-plan în patru etape [20]: 
=> în etapa I (a-a') apar deformaţiile elastice (figura 3.7. a.), 
=> în etapa II (b-b') (figura 3.7. b.) apar deformaţii plastice (respectiv ecruisare) la o 

adâncime corespunzătoare efortului tangenţial maxim. Aceste deformaţii se 
prezintă la început în microvolumele de material şi apoi se extind sub forma unor 
bombări care duc la mărirea suprafeţei de contact şi respectiv la micşorarea 
presiunii de contact. Mărimea bombării depinde de compatibilitatea materialelor 
în contact. In zona bombării asperităţile suprafeţei se păstrează ca mărime dacă 
suprafaţa este prelucrată îngrijit; în caz contrar acestea se distrug. 
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Fig. 3.6. Zonele de deformare plastică a materialului 

Deformaţiile pieselor din etapele I şi II se determină cu ajutorul relaţiilor lui 
Hertz. 

în etapa III (c-c') (figura 3.7. c.) deformaţia plastică se propagă spre suprafaţă şi 
se poate măsura. In această etapă deformaţia elastică este încă preponderentă, 
în etapa IV (figura 3.7. d.) deformaţia plastică se extinde pe o mare parte a zonei 
de contact. Se apreciază că în acest caz deformaţia elastică reprezintă numai 10 % 
din cea totală. 

a. b. c. 

Figura 3.7. Etapele deformaţiei elastoplastice 
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Conform [H8] valoarea 
presiunii la care apar primele 
deformaţii plastice po depinde de 
raportul dintre forţa tangenţială de 
transmis Q şi forţa normală 
aplicată F şi de coeficientul de 
frecare f (figura 3.9.). In figura 3.8. 
se prezintă dependenţa presiunii 
maxime de coeficientul de frecare 
f 

o Q.\ W 0,3 0.4 0,5 0,B 0.7 .f 

Fig. 3.8. Presiunea maximă funcţie de coeficientul de frecare 

perie 

On 0.6 05 OA 0.3 0.2 O.f O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 a /p 

Fig. 3.9. Presiunea la care apar deformaţiile plastice în cazul contactului liniar 
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3»2. Cavitaţia zonei marginale a contactului cuplei de frecare 

h n 
1— 1- -7 1— 1- -1 1 

— \ — 
1— 1- -

f- — 

• 1 r 1 f- 1 1 \ 1— 

In zona marginală a cuplei perie-inel 
către ieşirea din contact unde curba presiunii 
se termină în spaţiul divergent există 
condiţiile ca presiunea să scadă sub valoarea 
presiunii mediului ambiant, respectiv să 
apară o depresiune reprezentată în figura 
3.10. \D2 

Fig.3.10. Curba de presiune Martin 

aer 

Tendinţa de formare a unei depresiuni în 
spaţiul de divergenţă poate să ducă Ia 
ruperea filmului de peliculă disturbatoare 
respectiv la cavitaţie (figura 3.11.), 
eliberându-se gaze dizolvate sub formă de 
bule. 

Condiţiile limită a cavitaţiei sunt: 

P = 
± d9 = 0 e = e min (3.20.) 

Fig.3.11. Depresiunea în spaţiul de divergenţă 

Zona de cavitaţie se termină în general într-un punct mai mic sau egal cu R, la 
un unghi 9 cuprins între Gmin şi tt / 2. Deoarece zonele prin care se realizează 
conducţia au lăţimi foarte mici în zona cavitată, contribuţia la forţele tangenţiale de 
suprafaţă în aceste regiuni este nesemnificativă. 

3.3. Contactul cuplei cu straturi subţiri depuse 

In acest caz unul dintre elemente (peria) este compus dintr-un material 
antifricţiune cu duritatea mult mai mică decât a celuilalt element (inelul) iar între 
cele două elemente se interpune un strat subţire format din pelicula disturbatoare. 

Analiza se va face la contactul unei rugozităţi parabolice rigide "i" cu un plan 
acoperit cu un strat moale, subţire de grosime "h". Sarcina totală F se obţine prin 
însumarea sarcinilor preluate de cele Uj asperităţi din zona de contact: 
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"i. 
F = Rdn (3.21.) 

Fig. 3.12. Contactul rugozitate - strat subţire depus 

Se consideră [M4] că distribuţia de presiuni dintre rugozitatea i şi stratul 
subţire este conform figurii 3.12 de forma: 

+Q-

1 
G 

Sr 
A 
2 Sr 

( f 2 1 1-2- , + 
1 fiJ ^ 3 ^ 

r 
- j - r - .r^ 5, 

(3.22.) 

unde Y = TH— iar Ci şi Ci sunt parametri care depind de modul de rigidizare a 
2-A 

stratului subţire pe suportul său. Notând cu hs = h / ri grosimea relativă a stratului în 
dreptul rugozităţii i , constantele Ci şi C2 au expresiile: 

n-h 1 + -
2 •«0 

/ \ 2 \ 

f 2-^0 
•K 

+ + 
U - ^ J TT •K U - ^ J 

+ Z-K-h] (3.23.) 

Q = ±3. 
71-hi 

/ \ 

K-h. 
O (3.24.) 

Parametrii ao şi ai se calculează cu integrala: 

a, = 
(-1) J oq. 

^ (2-y)!! o' 
\-N{u)-u'Adu (3.25.) 
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pentru j = O şi respectiv j = 1. In absenţa frecării stratului cu suportul său (cazul I): 

ch2u-\ 

iar când stratul este bine fixat pe suport (cazul II): 

2-(3-4' Op)-sh2u-4u 

(3.26.) 

N(u) = 

Integrând relaţia 3.22. rezultă sarcina Fj preluată de asperitatea i: 

(3.27.) 

R=2-n- p(x) • xdx = 
0 

(i + q) . 
V ^ 

2 

Din condiţia p(r) = O rezultă : 

2-r 
— 

C 8 C 

1 + C,+ 4.C, 

Mărimile adimensionale caracteristice stratului sunt: 

- Fr0 - n - Pi 

înlocuind relaţia 3.28. în relaţia 3.30. rezultă: 

4-r 15-(I + C,) + 2-C2- 5- 2-C 
3 J 

4.CO 15- 1 + Q+ ' 

Si Pi = K 

C 8C, 

4 - a i+c, + 

(3.28.) 

(3.29.) 

(3.30.) 

(3.31.) 

(3.32.) 
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3.4. Distribuţia presiunii reale dintre asperităţi la cuplele de frecare 

Simulând contactul celor două suprafeţe printr-un model cu o suprafaţă 
rugoasă cu o singură microasperitate iar cealaltă suprafaţă perfect netedă (conform 
figurii 3.13) se obţine conform [D4] ecuaţia: 

Fig. 3.13. Geometria modelului de contact 

7C + • 
'2 / ^jix-Xof +(y-yo) 

(3.33.) 

unde 
El, 2 » Vi, 2 reprezintă modulele de elasticitate, respectiv coeficienţii Poisson ai 
celor două suprafeţe, 
pf, Pa sunt presiunea hidrodinamică din film, respectiv presiunea dintre asperităţi. 

Ecuaţia analogă din teoria contactului hertzian liniar este: 

J_ 
K 

1-u,' \-ul dx'dy'=S-Ax^-By^ (3.34.) 

Din asemănarea ultimelor două relaţii rezultă că necunoscuta reprezintă o 
presiune hertziană pe AQ: 

sau 
Pa (x,y)-Pf (x ,y ) -pH (x,y) 

pa ( x , y ) - P H (x,y) + P f (x,y) 

(3.35.) 

(3.35'.) 
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Presiunea pe un microcontact se compune dintr-o presiune hertziană 
determinată de întrepătrunderea microasperităţilor (S-h) şi din presiunea fluidului 
(lichid sau gaz). Relaţia 3.35'. corespunde contactului unei suprafeţe lise cu o 
suprafaţă rugoasă cu o singură asperitate. Contactul real presupune însă frecarea unui 
număr mare de asperităţi. Similar se obţine ecuaţia în situaţia microcontactelor 
multiple P3] : 

J_ 
TT 

l - t ; ' \-ul 
\ ) 

Pai -Pfi 

/"^lix-XoY+iy-yo)' 
^dxo^yo + 

ZJJJ I ' ^ ' d̂x̂ dŷ  \ = S-h-z^^^^ (3.36.) 

Indicele "i" se referă la microcontactul iniţial şi indicele "j" la cele (N-1) 
microcontacte datorate celorlalte asperităţi. In ecuaţia 3.36. se observă apariţia celui 
de-al doilea termen care reprezintă deplasarea suplimentară datorată celor (N-1) 
microcontacte: 

l - t ; ' l - t ; ' -Pf{ yo) 
•'1 y y=i A, '"^yjix-XoY +(y-yo)' 

^dx^dy^ (3.37.) 

sau 

7t 
l-i;,' l - t ; ' 

/ + [yj-yi] 
(3.37.') 

Pentru ca relaţia 3.33. să rămână valabilă ar trebui ca termenul 3.37. să fie neglijabil 
sau constant, trecând în partea dreaptă a relaţiei drept o constantă. In general numărul 
de microcontacte posibile pentru o arie nominală de 1 mm^ este de circa 2000-2500, 
neputându-se neglija deplasarea suplimentară Wj. Sarcina concentrată Fo fiind 
constantă, se determină variaţia sumei la modificarea poziţiei punctului de referinţă 
(xj , Yi ) pe microaria de contact Aoi. Prin determinări succesive se demonstrează 
matematic că variaţia sumei ia valori sub 1%, respectiv că deplasarea suplimentară 
determinată de cele (N-1) microasperităţi este practic constantă la modificarea 
poziţiei punctului curent pe microaria AQ I , respectiv relaţia 3.36. poate fi scrisă în 
mod similar cu relaţia 3.33.: 
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K 

/ T n \ 
^ + ^ 

V y A, 

Pai - Pfi 

'"'y/ix-x^y+iy-yo) 
= (3.38.) 

Din asemănarea relaţiei 3.38. cu relaţia 3.34. rezultă că numărătorul ( Pai - pfi) 
este o presiune hertziană pn i pe microasperitatea A© i sau: 

P a i - p H i + P f i (3.39.) 

adică presiunea pe un microcontact este compusă dintr-o presiune hertziană 
suprapusă peste presiunea generală din fluid. 

3.5. Lubrificatia cu gaze în regim turbulent 

Turbulenţa apare la turaţii foarte mari la cuplele lubrificate cu gaze [C5]. Se 
studiază comportarea asimptotică a ecuaţiei diferenţiale a presiunilor la viteze mari şi 
influenţa forţelor de inerţie, care pot modifica calitativ comportarea cuplei de frecare. 
In cazul lubrificaţiei cu gaze intervine efectul compresibilităţii acestora prin 
dependenţa calitativă a distribuţiei presiunilor de parametrul adimensional H: 

H = 
/Â-CO (3.40.) 

unde 
- vâscozitatea cinematică, 

co - viteza unghiulară de rotaţie a inelului, 
po - presiunea atmosferică, 
\j/ = c / r - jocul relativ ( c-jocul radial, r - raza suprafeţei de contact). 

S-a constatat matematic că la viteze mari influenţa turbulenţei asupra 
presiunilor devine neglijabilă. Se consideră cazul mişcărilor bidimensionale cu 
exponentul politropic al evoluţiei gazului lubrifiant x = 1 • Ecuaţia presiunilor "p" 
va fi conform [C5]: 

fi-V kXx,v) 
1 -

p{x,v)-}ix)_ 
(3.41.) 

unde 
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X - coordonată, 
V - viteza inelului, 
kx - paranietru care depinde de numărul Reynolds, 
h - grosimea stratului de gaz, 
Ci - constantă de integrare. 

Formal soluţia ecuaţiei 3.41. poate fi scrisă : 

p{x,v) = 
ip(x\v)-h\x) 

dx' + C (3.42.) 

Determinându-se constantele de integrare Ci şi C2: 

h'ix) M-v 
kSx\v)dx' 

ip(x\v)-h\x) 

C2 -po (3.43.) 

respectiv pentru 
Ci = p (xo , v) h (xo) rezultă p ' (xo,v) = 0, (3.44.) 

se poate concluziona că presiunile şi derivata 
presiunilor (cel mult cu excepţia unui număr finit 
de puncte) rămân mărginite (limitate) când viteza 
relativă dintre cele două suprafeţe creşte foarte 
mult H -> 00 , V ^ 00 sau când numărul 
Reynolds creşte foarte mult. Rezultanta 
presiunilor p trebuie să fie o curbă continuă care 
la numere H mari devine tangentă la dreapta ce 
defineşte valoarea presiunii maxime (figura 
3.14.). 

Fig. 3.14. Influenţa numărului H asupra rezultantei presiunilor 
Pentru lubrificaţia cu gaze introducerea efectului forţelor de inerţie conduce la 

introducerea unui parametru suplimentar (numărul Mach), care poate influenţa 
cantitativ şi calitativ fenomenul. Astfel pentru lubrificaţia cu gaze la viteze mari este 
important să se cunoască influenţa componentelor forţelor de inerţie în afara 
tensiunilor turbulente, respectiv influenţa numărului Mach [C5] (ecuaţia globală 
3.45.). 

Ecuaţia 3.45. sugerează o comportare diferită a mişcării pentru M» < 1 şi 
M* > 1, analogă scurgerii subsonice şi supersonice prin ajutaje (figura 3.15.). 
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a.) b.) 

Fig. 3.15. Variaţia vitezelor medii Vm şi a presiunilor p cu viteza v, 
ţinîndu-se seama de forţele de inerţie 

(a.- regim subcritic, critic, supracritic; b.- regim supersonic în ipoteza producerii 
unei unde de şoc normale) 

(l-M^).^ M l - f -
dx. 

dx 

unde 

(3.45.) 

M* - numărul Mach, 
Vm - viteza medie, 
f = T / (v^ P / 2) - coeficientul de frecare , 
T - tensiunea de frecare, 
p - densitatea. 

Rezultă deci că influenţa forţelor de inerţie este redusă şi se poate chiar neglija 
pentru viteze curente M* « 1. Pentru viteze mai mari influenţa forţelor de inerţie va 
fi în continuare redusă, deoarece vitezele critice sunt aproape imposibil de atins. 
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3.6. Problema mecanoenergetică a contactului 

In cazul conectărilor multiple şi de durată, principala formă de pierdere de 
energie este cea prin radiaţie ( de transfer de căldură către mediul ambiant). Relaţia 
care caracterizează acest fenomen este: 

Sli 
a-A (3.46.) 

unde Qf- lucrul mecanic al forţelor de frecare la fiecare conectare [J], 
z - numărul de conectări pe oră [h'̂ ], 
a - coeficientul transferului de căldură [J / (h m^ °C)], 
A - suprafaţa radiantă a cuplei [m^], 
G - temperatura [°C], 
6o - temperatura iniţială (a mediului ambiant) [°C]. 

Coeficientul transferului de căldură a depinde de viteza de ventilaţie a aerului 
respectiv de viteza de rotaţie a inelului v [m / s] după cum urmează: 

a =(4 .6+ 1.05-v)-10' 
J 

im^-h'^CJ pentru v < 3.5 m/s, (3.47.) 

a =(L88 + 2iv°")-10'' J 
[m'-h-^CJ pentru v > 3.5 m/s (3.48.) 

La funcţionarea cuplei de frecare perie-inel trebuie să se ia în considerare în 
calculele termice puterea specifică admisibilă (datorată forţelor de frecare) qa 
[W / m^], care poate fi determinată experimental. 

(3.49.) 

Ar - aria reală de frecare a cuplei [m ], 
i - numărul perechilor de cuple de frecare aflate concomitent în contact [-], 
z' - numărul conectărilor într-o secundă [s"']. 

Puterea specifică efectivă datorată forţelor de frecare qef va trebui să 
îndeplinească condiţia: 
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qef < q: (3.50.) 

Puterea specifică efectivă poate fi diminuată prin mărirea suprafeţei totale de 
frecare respectiv folosirea cuplelor multiple şi a materialelor cu coeficient de frecare 
mai mare, prin fixarea rigidă a periei şi prin folosirea unor materiale stabile termic. 

In figura 3.16. sunt marcate mărimile care stau la baza calculului procesului de 
frecare - uzare frindamentat pe forţa elementară de frecare dFf şi pe aria de contact 
dA, ce permit calculului momentului de frecare Mf, unde: 
p (a) reprezintă presiunea distribuită în contactul perie - inel, 
b - lăţimea contactului, 
f - coeficientul teoretic de frecare, 
r - raza inelului, 
a, am - unghiurile suprafeţei de contact. 

dFr =f-p{a)-dA (3.51.) 

dA = r 'b'da (3.52.) 

Momentul de frecare elementar este: 

dM^=f-r-p{a)-dA (3.53.) 

iar momentul de frecare rezultant va fi: 

Mf=2 

= 2 

f-r-p{a)dA = 
o 

f -P b-iAa)da = (3.54.) 

o 

Fig. 3.16. Reprezentarea forţelor şi presiunilor 

Se observă că pentru determinarea momentului de frecare trebuie cunoscută 
valoarea p(a). 

Este necesară observarea modului în care are loc uzarea elementelor conjugate 
perie - inel aflate în contact forţat. 

Se constată că atunci când periile sunt ghidate riguros pe direcţie radială în 
raport cu inelul, uzarea periei şi inelului are loc în straturi paralele, adică este 
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uniformă. Volumul de material îndepărtat prin uzare dV este proporţional cu lucrul 
mecanic elementar al forţelor de frecare dW: 

dV = qv • dW 

unde qv reprezintă factorul de uzare specifică sau: 

(3.55.) 

dV = dA • s (a) = qv • dMf • cp = 
= qv • f • r • p (a) • dA • (p (3.56.) 

unde unghiul parcurs de un punct considerat 
pe inel poate fi exprimat în funcţie de 
numărul de rotaţii complete N: 

(p = 2 - 7 r - N (3 .57 . ) 

Relaţia 3.57. permite exprimarea 
grosimii stratului îndepărtat (figura 3.17.): 

s (a) = qv • f • r • p (a) • (p (3.58.) 

Fig. 3.17. Procesul de uzare al contactului perie - inel 

Revenind la observaţia că s (a) este o valoare constantă, rezultă că şi presiunea 
se poate considera constantă: 

p{a) = 
^cc) 

= p = const. (3.59.) 

Observaţia permite rezolvarea integralei 3.54., care va avea soluţia: 

o 
(3.60.) 

iar forţa normală de apăsare va fi: 
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a 
F = 2 p* • cosa 'dA = 2' J/?̂  • cosa r b-da = 

a (3.61.) 
2- p* -r b- Jcosa da = 2- p* -r •b-sma„ 

Momentul forţelor de frecare poate fi exprimat şi în funcţie de forţa normală: 

(3.62.) 

unde prin fgf s-a notat coeficientul de frecare corespunzător contactului pe suprafaţă 
cilindrică. 

fef=f--. 
a. 

sma. (3.63.) 

Valoarea coeficientului efectiv de frecare fgf creşte în raport cu coeficientul de 
frecare f pe suprafeţe plane conform relaţiei 3.63.. 

I ^ ̂  

:> 
1.3-

1.2 
1.1-

Prin mărirea unghiului am creşte valoarea 
coeficientului de frecare. Această creştere este 
practic nesemnificativă în cazul contactelor 
alunecătoare pentru că la un unghi de cel mult 15° 
(20°) creşterea valorii fgf este mai mică de 2% 
(figura 3.18.). 

10 20 (x„, n 

Fig. 3.18. Dependenţa frecării de unghiul suprafeţei de contact 

In majoritatea aplicaţiilor la care periile sunt amovibile se apelează la soluţia 
periilor articulate (figura 3.19.). 

Variantele acestea prezintă avantaje privind montarea, respectiv demontarea 
uşoară şi scăderea pretenţiilor privitoare la toleranţele de execuţie ale reperelor. 
In acest caz uzarea periilor nu mai este uniformă. Muchia care intră prima în contact 
cu inelul rotitor se uzează mai mult. 
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f ^ ) şi 
F = 

M, 

(3.64.) 

(3.65.) 

Fig. 3.19. Fixarea articulată a periei 

Din relaţiile 3.64. şi 3.65. rezultă momentul forţelor de frecare în sensul de rotaţie I: 

^-C-fef 
(3.66.) 

Se observă că pentru raportul a / c = fgf momentul de frecare Mf -> oo (teoretic 
sistemul se blochează). 

In sensul de rotaţie II rezultă o diminuare a momentului de frecare: 

(3.67.) 

Pentru soluţia constructivă a suportului periei cu c = O momentul de frecare şi 
procesul disipativ sunt independente de sensul de rotaţie al inelului. 

Periile duble articulate sunt folosite atunci când este necesară realizarea unui 
contact electric cu rezistenţă electrică micşorată sau la funcţionarea în mediu 
lubrificat. In acest caz rolul uneia din cele două perii este de radare (îndepărtare) a 
peliculei de lubrifiant iar al celei de-a doua de realizare a contactului propriu-zis. 

Fe • b • sin a + f • Fi • c - Fi • a = O 

Mfi = f • Fi • r 

_ F^ -b-sma 
a-c-f 

f-F^br-sma 
\ = 7 a - c f 

(3.68.) 

(3.69.) 

(3.70.) 

(3.71.) 
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Fe • b • sin a - f • F2 • c - F2 • a = O 

Mf2 = f • F2 • r 

(3.72.) 

(3.73.) 

Fig. 3.20. Cuplă cu perii pereche 

F ' b ' sina 
F 

a + c-f 
(3.74.) 

f'F^br&ma Mf^ = 
^^ a + c-f 

(3.75.) 

Momentul forţelor de frecare va fi în acest caz: 

Mf = Mfi + Mf2 (3.76.) 

2- / a-F^ b r sma 
a'-c'-f' (3.76'.) 

Rezultă că Fi > F2 , condiţie favorabilă îndepărtării lubrifiantului la 
funcţionarea în mediu lubrificat. 

Din analiza informaţiilor din domeniu rămân deschise cercetării probleme 
referitoare la următoarele aspecte: 
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=> Utilizarea unor materiale noi (aliaje, materiale sinterizate sau compozite) cu 
performanţe superioare, 

=> miniaturizarea componentelor şi a produselor din domeniul comutaţiei, 

=> creşterea fiabilităţii contactelor şi garantarea unui număr sporit de comutări, 

=> mărirea vitezelor de comutare, a sarcinilor specifice şi perfecţionarea mijloacelor 
de protecţie. 

Printre problemele rămase deschise cercetării pot fi menţionate: 

• evidenţierea influenţei microgeometriei (a rugozităţii) inelelor asupra rezistenţei 
de contact, 

• influenţa stick - slipului asupra rezistenţei electrice de contact, 

• influenţa vitezei relative şi a presiunii asupra rezistenţei de contact la unele 
materiale indigene, 

• încălzirea şi uzarea elementelor contactelor alunecătoare, 

• cercetarea parametrilor contactelor alunecătoare pentru prelevarea informaţiei, 

• influenţa poziţionării (a dispunerii) înclinate a periilor în raport cu direcţia 
radială a inelelor la contactele electrice alunecătoare cu sens unic de rotaţie 

• influenţa combinaţiilor de perechi de materiale. 
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Capitolul 4. Instalaţii, echipamente experimentale 
şi metodica de cercetare folosite la studiul 

comportamentului contactelor alunecătoare 

4.1. Instalaţii gi echipamente experimentale 

4.1.1. Structura instalaţiilor experimentale 

Analiza factorilor principali care influenţează rezistenţa electrică de trecere a 
contactelor alunecătoare necesită derularea unui program sistematic de încercări. 
Instalaţia proiectată şi realizată acoperă cerinţele pentru că permite modificarea, 
reglarea şi măsurarea parametrilor cinematici, mecanici, tribologici şi electrici ce 
intervin în astfel de investigaţii. La conceperea structurală a standului s-a avut în 
vedere ca obiectiv principal posibilitatea de modificare în limite largi a parametrilor 
amintiţi pentru simularea cât mai fidelă a condiţiilor reale de funcţionare. 

SurşQ. 
3 u r s 6 reqlQb'>\Q reolab» 

'O220MY U n d ^ ) c t / C Q 
IQ 

50H7 

rec3lai)/<i 

SursQpcntni 
alimentare 
senzor 
nnagnetic 
comuîQtor 

-J220V 
50M2 

I 

Rugoi\ metru 

l i 
^ / FVJ / R>J / 

/ / RQJRZ 

/ = / ~ A / -

II ţan-
Disc 
CUj Termocuplâ 

1 
A "(D 

J — L J — 

F Ţ 

= / f 
/ T V 

1 

Module de inTrare 
ampl i f i ca ne si 
conversie A / b 

Frecvenîmctru 
numer ic 

Qul pul 
pouicr 
nneter 

PunTe 
tensometncd 

RQCQ de Qchriiîie 
dc dote 

rnu l+i funct ionala 

CalculaTor personal 
(echipameni vi r tual 
î n r e g i s t r a t o r p e 4 

c a n a l e ) 

Ech ipament de masu ra re 
si înreoisTrarc Q datelor 

(V i r tuo l Bcnchlpgger) 

Fig.4.1 Schema bloc a instalaţiei principale pentru studiul contactelor alunecătoare 
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S-a recurs la metode de comandă şi reglare controlabile şi stabile, la mijloace 
şi metode de măsurare, înregistrare şi prelucrare a informaţiei cu echipamente şi 
programe de calculator performante care asigură investigaţiilor o precizie ridicată. 

Structura sistemului de investigare este prezentată în figura 4.1. 
Părţile componente ale schemei bloc sunt: 

- sursele şi sistemul de acţionare electrică a instalaţiei; 
- ansamblul tambur cu inelele alunecătoare şi suporturile cu periile de contact; 
- montajul pentru măsurarea vitezei unghiulare a tamburului cu inelele colectoare; 
- sistemul de tensionare şi măsurare a forţei de interacţiune perie-inel; 
- măsurarea microgeometriei suprafeţelor de contact; 
- măsurarea temperaturii elementelor contactelor alunecătoare; 
- montajul pentru reglarea densităţii curentului şi măsurarea rezistenţei electrice a 

contactului alunecător; 
- sistemul de măsurare cu achiziţie de date Virtual Bench Logger (modulele 

funcţionale şi placa de achiziţie de date pentru prelucrarea informaţiei prin PC). 
In fotografia din figura 4.2. este prezentată o vedere de ansamblu a instalaţiei 

experimentale. 

Fig.4.2. Instalaţia experimentală principală 

4.1.2 Sistemul de acţionare electrică 

Ţinându-se seama de particularităţile impuse cercetării contactelor 
alunecătoare (gamă largă şi stabilă de reglare a vitezei unghiulare), s-a recurs la 
acţionarea cu ajutorul unui motor de curent continuu cu excitaţie separată. 
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Reglarea vitezei în acest caz până la valoarea nominală a vitezei unghiulare 
(turaţiei) se realizează prin modificarea tensiunii aplicate indusului (rotorului) 
motorului electric. Reglarea vitezei unghiulare peste valoarea nominală se obţine 
prin scăderea fluxului, adică prin scăderea curentului de excitaţie. 

S-a optat pentru motorul de curent continuu cu excitaţia independentă tip 
"Electrotehnica MS AR 10 E 100" care are următorii parametri: 

-puterea nominală Pn = 150 W; 
-momentul de torsiune ( cuplul) nominal Mn = 3,6 Nm; 
-turaţia nominală nn = 5000 min" ;̂ 
-tensiunea nominală indus şi excitaţie Ujn şi Ugn = 42 V; 
-curentul nominal în indus lin = 4,5 A; 
-curentul nominal de excitaţie Ign = 0,4 A 
Schema electrică de alimentare şi reglare a vitezei este prezentată în figura 4.3. 
Motorul electric este montat pe batiu în consolă prin intermediul unui suport, 

îmbinarea demontabilă a motorului pe suportul propriu s-a realizat printr-un grup de 
patru şuruburi. Pe capătul arborelui motorului s-a fixat cu ajutorul unui ştift 
transversal flanşa cuplajului elastic cu bolţuri şi inele din cauciuc pentru 
compensarea abaterilor axiale şi unghiulare. Cu cele trei şuruburi ale cuplajului 
elastic s-a montat şi discul cu cele trei fante ale senzorului magnetic comutator. 
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Electrotehn I'CQ 
M5AR^OEiOO 
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Fig. 4.3. Schema bloc a sistemului de acţionare 
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4.1.3 Ansamblul tambur cu inelele alunecătoare şi suporţii periilor de 
contact 

Pe tamburul cu lungime de 155 mm şi diametrul de 95 mm sunt montate 
echidistant prin strângere câte patru perechi de inele din bronz şi tot atâtea din oţel. 
Cotele inelelor sunt (J) 95 / <1)82 / 10 mm. 

Pentru asigurarea unei centrări foarte bune cu o bătaie radială mai mică de 40 
|im (clasa Vll-a de precizie conform STAS 7391/5-74) s-a montat pe arbore tubul 
izolat al tamburului printr-o centrare realizată cu o îmbinare demontabilă prin 
strângere pe suprafeţe conice ( figura 4.4.). 

155 

Fig.4.4 Schiţa tamburului cu inelele alunecătoare. 
Secţiune şi cote principale 

Suporturile periilor de contact constituie ansambluri de câte patru pârghii 
articulate la unul din capete şi dispuse diametral opus în raport cu tamburul. Capetele 
libere permit tensionarea contactului perie-inel cu ajutorul unor dispozitive de 
încărcare formate pentru fiecare pereche de suporturi dintr-un şurub de forţă cu 
piuliţă de reglaj la unul din capete şi dintr-un arc elicoidal de compresiune la capătul 
opus. Şurubul de forţă şi arcul elicoidal sunt legate între ele printr-o lamelă de arc 
curbată preformată pe care sunt lipite timbrele tensometrice pentru măsurarea forţei, 
în zona de mijloc a pârghiei este fixat demontabil suportul izolat al periei. 
Dimensiunile periei în secţiunea principală sunt de 8 x 8 mm. Periile utilizate la 
încercări sunt din fabricaţia ROFEP Urziceni (STR 1570/1/7-89), destinate echipării 
electromotoarelor auto Dacia şi Oltcit. 
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Fig.4.5 Ansambluri de sisteme cu inele colectoare 
a. -tamburul standului de încercare; b. -rotorul cu 12 inele din Ag tip HBM 
SK12; c. -rotorul cuplei torsiometrice tensometrice model Philips PR 9520 

Ansamblul blocului de perii al standului poate fi deplasat şi fixat lateral cu 
câte 10 mm pentru trecerea contactului periilor de pe inele din bronz pe cele din oţel 
şi invers. Ansamblul blocului de perii poate fi deplasat şi în direcţie laterală, caz în 
care periile pot fi dispuse în raport cu raza tamburului sub un unghi ce poate fi 
modificat în domeniul de 

4.1.4 Măsurarea vitezei unghiulare a tamburului cu inele 
colectoare 

Instalaţia experimentală este prevăzută cu posibilitatea de măsurare a 
frecvenţei mişcării de rotaţie (turaţiei) cu ajutorul unui senzor magnetic comutator de 
tipul pSM 234, bazat pe efectul Hali. Soluţia conferă datelor măsurării vitezei o 
înaltă precizie. în figura 4.6 este prezentată schema bloc a montajului senzor-
echipament de măsurare. 

Conversia D/A impusă de sistemul de achiziţie de date este soluţionată de un 
circuit integrator de tipul R-C. Etalonarea şi măsurarea digitală directă a informaţiei 
se realizează cu ajutorul unui numărător universal (frecvenţmetru electronic) de tipul 
lEMI E 0202. 
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Fig. 4.6.Schema bloc pentru măsurarea vitezei unghiulare 

Fig.4.7. Vedere a sistemului de măsurare a vitezei cu senzor Hali 
rv 
Intre senzorul comutator şi magnetul permanent de formă cilindrică s-a 

interpus un disc cu trei fante (cu diametrul de 90 mm şi grosimea de 1 mm) 
confecţionat din tablă de oţel. Montajul generează impulsuri astfel încât la fiecare 
salt al câmpului magnetic, adică la trecerea din starea "saturată" în starea "blocată" 
sau invers a triggerului Schmitt integrat în senzor numărătorul să contorizeze câte un 
impuls. 

Alimentarea montajului este asigurată de către o sursă de curent continuu 
(redresor stabilizat de 9V / 0,5A). 
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4.1.5 Sistemul de tensionare şi măsurare a forţei de interacţiune 
perie-inel 

La derularea programului experimental introducerea şi prelevarea semnalului 
electric în şi din contactul alunecător s-a realizat cu o pereche de perii identice 
poziţionate diametral opus la periferia inelului. Pentru crearea unor condiţii similare 
la intrarea respectiv ieşirea semnalului din contactele alunecătoare s-a impus condiţia 
ca forţele de interacţiune, respectiv presiunile medii la nivelul celor două contacte să 
fie egale. 

Soluţia prezentată schematic în figura 4.8 satisface condiţiile menţionate mai 
sus. Forţa de interacţiune este creată cu ajutorul unui mecanism cu şurub M6 în 
lungime de 50 mm. Tija şurubului este îmbinată la unul din capetele lamelei 
dinamometrice printr-un ştift transversal. La extremitatea opusă a lamelei 
transmiterea forţei se face printr-un arc elicoidal de compresiune, care permite pe de-
o parte o reglare fină a forţei de apăsare, pe de altă parte o variaţie redusă a forţei 
reglate cauzată de uzarea periilor. Sistemul de tensionare acţionează la extremităţile 
libere ale perechilor de pârghii port perii articulate. 
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Fig.4.8. Schema de principiu a sistemului de tensionare şi de măsurare 
a forţei de interacţiune la nivelul contactului alunecător 

Având în vedere că lungimea pârghiei între punctul de articulaţie şi cel 
de aplicare a forţei este de 140 mm iar periile sunt poziţionate faţă de punctul de 
articulaţie la o distanţă de numai 70 mm adică la mijloc, rezultă că forţa ce 
acţionează asupra elementelor componente ale contactului alunecător este dublă faţă 
de forţa reglată şi măsurată la nivelul sistemului. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al cxjntactelor electrice alunecătoare 

BUPT



Capitolul 6 ^ jQ 

Fig.4.9 Montajul pentru etalonarea traductorului dinamometric tensometric 

Măsurarea forţei este realizată pe cale tensometrică rezistivă. Schema electrică 
de măsurare este în semipunte cu un traductor activ dispus longitudinal pe lamela din 
oţel arc iar traductorul compensator de temperatură este lipit transversal pe aceeaşi 
lamelă. Factorul de amplificare al montajului este în acest caz 1-H) ( d - coeficientul 
lui Poisson) adică 1,3. Pentru creşterea sensibilităţii traductorului lamela elastică a 
fost adusă la forma de arc curbat preformat. Sistemul de tensionare şi măsurare s-a 
multiplicat de patru ori pentru a creea posibilitatea efectuării de încercări simultane 
în condiţii de tensionare dorite pe fiecare din seturile de contacte alunecătoare. 

4.1.6. Măsurarea microgeometriei suprafeţelor de contact 

Măsurarea microgeometriei suprafeţelor active ale inelelor colectoare s-a 
efectuat cu profilmetrul (rugozimetrului) electronic lEMI N 2801 prevăzut cu 
mecanismul de antrenare N 2801 M (figura 4.10). Semnalul analogic furnizat la 
ieşirea aparatului s-a cuplat la un canal de intrare al înregistratorului sistemului de 
achiziţie de date. 
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Fig.4.10. Vedere a montajului pentru măsurarea microgeometriei inelului 

4.1.7. Măsurarea temperaturii elementelor contactelor 
alunecătoare 

Pentru măsurătorile de temperatură s-a folosit o termocuplă miniaturală de 
tipul J (cu tensiunea de ieşire -8,1 mV la -210® C şi 21,8 mV la 400® C), conform 
schemei din figura 4.11. 

Traductorul s-a cuplat la intrarea modulului de condiţionare a semnalului din 
complexul de măsurare prevăzut cu sistemul de achiziţie de date. 

Modul SCXI-1121 

Termocuplă Modul SCXI-1321 
tip J 

Modul SCXI-1000 
/ 

Placa de achiziţie date 
AT-MIO-16XE-50 

Fig. 4.11 Schema bloc pentru măsurarea temperaturii medii 
a periilor şi inelelor 
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4.1.8. Montajul pentru reglarea densităţii curentului 
şi măsurarea rezistenţei electrice a contactului alunecător 

Rezistenţa ohmică medie de contact s-a determinat prin raportarea valorilor 
măsurate pentru căderea de tensiune la intensitatea curentului electric de trecere prin 
cele două contacte alunecătoare înseriate. Montajul permite efectuarea măsurătorilor 
atât în curent continuu cât şi în curent alternativ (la frecvenţa reţelei de 50 Hz sau 5 
kHz în cazul frecvenţei purtătoare furnizată de punţile tensometrice). 

Valorile efective cât şi cele momentane pot fi măsurate direct cu aparate 
adecvate sau înregistrate cu echipamentul de achiziţie de date conform schemei de 
bloc din figura 4.12. Sursele de alimentare au fost astfel selectate încât să permită 
investigarea comportamentului contactelor alunecătoare la valori stabilite pentru 
densităţile de curent. Aceste densităţi se pot modifica fie prin reglarea fină a tensiunii 
sursei de alimentare, fie prin schimbarea în trepte a rezistenţei de sarcină. 

U(-KAU 

U2 = K1 
3pre Virtual 
Bench ioqger 

r: - Rezistenla contactului 
perie - inel colector 

H'-RezisfcnŢa inelului 
colector "între puncte 
dionaetral opuse 

jr3Q re glabila Outpuî power meier 

Fig.4.12 Măsurarea parametrilor electrici la contactele alunecătoare 

4.1.9. Sistemul de măsurare cu achiziţie de date 
Virtual Bench Logger 

Echipamentul de măsurare universal de înaltă performanţă utilizat în cadrul 
programului experimental permite măsurarea prin intermediul traductoarelor şi a 
senzorilor a unui important număr de mărimi fizice. Schema bloc a echipamentului 
este prezentată în figura 4.13. 
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Modul SCXI-1000 

Traductoarc 
senzori 

Placa de achiziţie date 
ÂT-M10-16XE-5'0 

Calculator 
personal 

/ Modul SCXI-1121 

Modul SCXI-1321 

Fig.4.13 Schema bloc a sistemului de achiziţie de date Virtual Bench Logger 

Funcţiile şi caracteristicile blocurilor sunt: 

-modulul SCXI-1321 bloc terminal special pentru punţi tensometrice care 
permite reglarea la zero a offsetului şi calibrarea şuntului pentru punţile 
tensometrice; 

-modulul SCXI-1121 bloc intermediar care permite măsurarea simultană pe 
patru canale a unor semnale ce nu pot depăşi 250 Vrms. Modulul oferă patru surse 
izolate de excitaţie în curent sau tensiune continuă cu 3,33V sau cu IOV pentru 
măsurători tensometrice sau termice cu termorezistenţe. Amplificarea programabilă 
în trepte acoperă intervalul [1.. .2000]; 

-modulul SCXI-1000 reprezintă şasiul prevăzut pentru patru module de 
intrare. Prin acesta se asigură mediul ecranat pentru condiţionarea semnalelor, 
asigurarea alimentării blocurilor prin sursă de zgomot redus, răcirea forţată a 
echipamentului şi conectarea modulelor spre placa de achiziţie de date prin trei bus-
uri (magistrale) de semnale interne; 

-modulul AT-MIO-16XE-50 constituie blocul de bază al sistemului, adică 
placa de achiziţie de date multifuncţională. Prin aceasta se pot asigura 16 canale de 
intrare analogice de 16 bit, 2 canale de ieşire analogice de 12 bit, 8 canale digitale 
Input/Output, TTL şi 2 counter/timer la 20 MHz. Placa include şi drivere pentru 
softul de configurare NI-DAC sub Windows 95. 

Aplicaţia soft Data Logger multicanal este preluată de pe compact disc. Placa 
de achiziţie de date s-a instalat într-un calculator personal prevăzut cu CD-ROM 
24X, al cărui RAM este de 32 Mb, cu hard de 2,1Gb şi care ftincţionează cu 
frecvenţa de tact de 233 MHz. 
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4.1.10. Stand pentru încercarea contactelor alunecătoare 
pentru prelevarea informaţiei de la traductoare şi senzori 

Fig. 4.14 Standul pentru încercarea contactelor pentru prelevarea informaţiei 

Structura instalaţiei experimentale pentru prelevarea informaţiei din figura 
4.14 este asemenea celei pentru standul a cărui schemă bloc este prezentată în figura 
4.1. 

Ansamblul celor 12 contacte alunecătoare supuse încercărilor prezintă 
particularităţi în privinţa materialelor (inele din argint, perii din grafit cu argint), prin 
valori reduse ale densităţii curentului, fie că este continuu sau alternativ, prin 
limitarea încălzirii la temperaturi mai mici de 70® C şi datorită limitării vitezei 
periferice la cel mult 30 m/s. Puterea mecanică necesară acţionării standului este de 
50 W. 

Măsurarea vitezei unghiulare este realizată prin reflexie, cu ajutorul sistemului 
optoelectronic LED-fototranzistor. în montajul de măsurare circuitul integrat 
formator al semnalului digital este PE 555 N. 
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4.2. Metodica de cercetare 

4.2.1. Condidi necesare realizării investigaţiilor experimentale 

Investigarea comportamentului contactului electric alunecător presupune: 
a) posibilitatea de modificare în limite largi: 

-a presiunii p exercitate la nivelul contactului perie inel. în acest scop 
sistemul de tensionare acoperă domeniul de valori cerut de programul experimental. 

Controlul forţei de apăsare şi implicit a presiunii de contact este asigurată de 
traductorul dinamometric format din arcul lamelar curbat preformat pe care s-au lipit 
două timbre tensometrice HBM de 120 Ohmi cu baza de 1,5 mm. Pentru calibrarea 
traductorului dinamometric se utilizează montajul prezentat principial în figura 4.8 
unde la capătul firului trecut peste un scripete fix, centrat printr-un rulment radial se 
află talerul cu greutăţi calibrate. După etalonare montajul permite modificarea şi 
măsurarea continuă a forţei, respectiv a presiunii la nivelul contactului electric 
alunecător. Sistemul de încărcare poate dezvolta o forţă necesară cuprinsă în 
intervalul [0...12,8] N căreia îi corespunde o presiune medie ce poate fi modificată 
în domeniul de [0...0,2] MPa. Prin faptul că valorile limită superioare depăşesc de 
[5...6] ori valorile medii uzuale folosite în exploatare, investigaţia poate fi extinsă şi 
pentru studierea comportării contactelor alunecătoare în condiţii grele din punct de 
vedere al stării de tensiune; 

-a vitezei unghiulare co (a turaţiei n) relative la nivelul contactului perie-
inel. Schema electrică din figura 4.3 evidenţiază faptul că motorul de curent continuu 
cu excitaţia independentă răspunde necesităţilor în cele mai bune condiţii. Controlul 
vitezei se face cu o mare precizie conferită de metoda şi sistemul de măsurare digital 
(senzor magnetic comutator, disc cu fante şi frecvenţmetru numeric). Structura 
blocurilor de alimentare indus-excitaţie permite reglarea şi controlul vitezei 
unghiulare în limitele foarte largi cuprinse în domeniul [0...700] s'̂  (corespunzător 
unei turaţii de cca 0.. .7000 min'^) adică la viteze periferice care pot atinge 70 m/s; 

-a densităţii curentului j prin contactul electric. Măsurarea rezistenţei de 
contact în acest caz se face indirect şi anume prin raportarea căderii de tensiune Ia 
intensitatea curentului electric ce străbate contactul alunecător. Măsurarea 
parametrilor tensiune-curent se asigură prin aparate electronice de măsură iar 
informaţia este înregistrată cu ajutorul echipamentului computerizat. Densitatea de 
curent rezultă prin raportarea valorii intensităţii curentului electric ce străbate 
contactul la aria acestuia practic numeric egală cu aria periei. In programul 
experimental modificarea densităţii curentului electric se obţine prin două modalităţi: 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al cxjntactelor electrice alunecătoare 

BUPT



Capitolul 6 ^ jQ 

-pentru o rezistenţă de sarcină constantă fixată la comutatorul output power 
meter-ului, se modifică tensiunea sursei de alimentare sau 

-la o tensiune de alimentare fixată în curent continuu sau alternativ (la 50 Hz 
respectiv 5 kHz), prin modificarea valorii rezistenţei de sarcină a output power 
meter-ului sau prin schimbarea valorii în cazul folosirii decadelor de rezistenţe. 
Montajul electric poate asigura modificarea densităţii de curent până la valori de 
ordinul a 2.10^ A/m^ valoare ce depăşeşte de [5.. 15] ori valorile densităţilor de curent 
întâlnite în exploatare; 

b) controlul periodic al stării: 
-din punct de vedere micro- şi macrogeometric al suprafeţelor elementelor 

de contact. Măsurarea toleranţelor la circularitate şi la cilindricitate (STAS 7391/2-
74), toleranţa la coaxialitate (STAS 7391/4-74), precum şi toleranţa bătăii radiale 
(STAS 7391/5) se realizează cu dispozitivări prevăzute cu comparatoare de precizie 
(fig.4.15) iar starea suprafeţelor de contact îndeosebi a inelului, cu ajutorul unui 
rugozimetru electronic cuplat la sistemul de măsurare computerizat. Măsurătorile se 
repetă după un anumit ciclu de funcţionare; 

Fig.4.15 Măsurarea bătăii radiale a tamburului cu inelele alunecătoare 
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- de încălzire prin măsurarea temperaturii medii a elementelor de contact. în 
acest scop măsurarea temperaturii se realizează periodic cu ajutorul tennocuplei 
miniaturale de tipul J. Informaţia prelevată şi înregistrată pe unul din canalele 
echipamentului de măsură scoate în evidenţă intensitatea procesului disipativ care se 
află în strânsă corelaţie cu durabilitatea contactului alunecător. Trebuie remarcat 
faptul că temperaturile admisibile în exploatare sunt limitate la valori de [100... 110] 
C în cazul periilor pe bază de grafit şi a colectoarelor din cupru sau a aliajelor 

acestuia, respectiv maxim [60...70]'^C în cazul periilor din grafit cu argint şi a 
inelelor din argint sau a aliajelor acestuia; 

-prin exercitarea influenţei mediului asupra parametrilor electromecanici şi 
tribologici. Prezintă un interes aparte acele cazuri mai rar întâlnite în exploatare la 
care contactul electric trebuie să funcţioneze în mod nedorit fie în mediu lubrificat 
fie în mediu agresiv poluat din punct de vedere fizico-chimic (praf, fluide agresive 
etc.) 

4.2.2. Particularităţi determinante desfăşurării 
cercetărilor experimentale 

/V 
In funcţie de destinaţia şi de particularităţile constructiv-flincţionale, 

contactele electrice alunecătoare se împart conform clasificării prezentate în figura 
1.2. în trei grupe distincte: 

-pentru prelevarea informaţiei de la traductoare sau senzori aflaţi în 
mişcare relativă de rotaţie sau translaţie în raport cu echipamentul staţionar de 
măsurare înregistrare şi prelucrare a datelor. în acest caz cerinţele de bază vizează 
asigurarea pentru contactul electric al unor proprietăţi şi calităţi dintre cele mai bune. 
Prin aceasta se înţelege crearea unei valori cât mai scăzute a rezistenţei de contact şi 
o fluctuaţie minimă a valorii acesteia. Se ştie că variaţia rezistenţei contactului 
alunecător poate fi principala sursa de zgomot în semnalul de informaţie. In cadrul 
încercărilor se ţine seama de faptul că densităţile de curent transferate prin contactele 
destinate vehiculării informaţiei, confecţionate pe bază de metale nobile (aur, argint, 
grafit argintat etc.) au cele mai scăzute valori, acestea situându-se la nivelul 
miliamperilor sau cel mult al zecilor de miliamperi pe mm^. 

Trebuie să se ţină seama că pe lângă funcţionarea în curent continuu sau 
alternativ la fi-ecvenţa reţelei în numeroase aplicaţii ca cele din cadrul tensometriei 
electrice rezistive sau a măsurării cu traductoare inductive contactele funcţionează la 
frecvenţe de 5 kHz, valoare standard a fi-ecvenţei purtătoare a celor mai multe 
echipamente tensometrice. Pentru micşorarea uzării aceste tipuri de contacte sunt 
amovibile, adică sunt acţionate (contact închis) doar în perioada efectuării 
măsurărilor. Menţinerea calităţii contactului impune includerea acestora în carcase 
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etanşate sau protejate. Caracteristică acestor contactc ce pot funcţiona la cele mai 
ridicate turaţii este aria relativ mică atât a periilor de contact, cât şi a razelor 
exterioare ale inelelor; 

-pentru transferul semnalelor de comandă şi reglare. Condiţiile impuse 
acestor categorii de contacte se situează în zona intermediară între contactele 
alunecătoare folosite pentru măsurători şi cele destinate transmiterii energiei 
electrice între surse şi consumatori. Materialele elementelor de contact nu ridică 
pretenţii deosebite. Specifice domeniului sunt inamovibilitatea contactului şi 
densităţile de curent relativ scăzute. 

-pentru transferul energiei electrice de la surse spre consumatori. 
Condiţiile privitoare la calitatea rezistenţei de trecere a contactului nu sunt atât de 
severe ca la cele din prima categorie. La acestea prioritatea se referă la siguranţa în 
funcţionare şi garantarea durabilităţii prognozate. Densităţile mari ale curentului 
însoţite de efecte termice importante, descărcările electrice provocate de fenomenele 
de autoinducţie ce provoacă uzarea prin eroziune electrică şi procesele complexe 
tribologice sunt principalele cauze de scoatere din uz a acestor categorii de contacte. 

4.2.3. Etapele pregătitoare ale programului de încercări 

După alegerea materialelor pentru perii respectiv inele, după uzinarea şi 
montarea acestora ca şi componente ale modelelor experimentale, programul 
pregătitor pentru efectuarea încercărilor se derulează etapizat după cum urmează: 
a. se controlează dimensiunile principale, apoi se măsoară bătaia radială a inelelor 

montate pe tamburul de încercare a standului; 
b. se măsoară rugozitatea pe circumferinţă, respectiv pe direcţia generatoarei; 
c. se verifică dimensiunile principale ale periilor; dacă este necesar acestea se 

ajustează, apoi se montează în suporturi şi se conectează la sursa, respectiv 
sarcina din circuitul electric; 

d. calibrarea traductorului tensometric se efectuează cu ajutorul sistemului 
format din scripete-taler-greutăţi. Pentru diferite încărcări valorilor citite la 
instrumentul de afişare a datelor punţii tensometrice se obţin valori ce pennit 
trasarea dependenţelor diviziuni/N respectiv diviziuni/MPa pentru măsurarea 
forţei de interacţiune, respectiv pentru determinarea presiunii medii dintre perie şi 
inelul colector; 

e. pentru etalonarea sistemului de control a vitezei blocurile redresoare comandate 
ale motorului se cuplează la reţea, apoi tensiunea aplicată la bornele indusului se 
modifică convenabil pentru baleierea domeniului de viteze sub valoarea 
nominală. în tot acest timp, înfăşurarea de excitaţie este alimentată la tensiunea 
nominală. Creşterea turaţiei peste valoarea sa nominală (5000 min'^) se obţine 
prin scăderea fluxului, adică prin micşorarea tensiunii respectiv a curentului de 
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excitaţie, menţinându-se tensiunea de la bornele indusului la valoarea nominală 
de 42 V; 

f. pentru calibrarea traductorului de viteză (format din senzorul comutator magnetic 
cu efect Hali, discul cu fante şi magnetul permanent) elementul etalon utilizat a 
fost numărătorul electronic universal lEMI E 0202. Pentru a putea fi înregistrat şi 
prelucrat, semnalul de viteză generat de traductor sub formă digitală a fost 
convertit D/A cu ajutorul circuitului integrator RC; 

g. măsurătorile de temperatură cu ajutorul microtermocuplei J nu necesită etalonare 
prealabilă. Sistemul de înregistrare a informaţiei Virtual Bench Logger impune 
doar efectuarea setării corespunzătoare în programul de măsurare a temperaturii. 

Etapele pregătitoare pentru încercările cu ajutorul standului pentru prelevarea 
informaţiei sunt practic identice cu cele prezentate mai sus. 

4.2.4. Observaţii preliminare la stabilirea programului 
de cercetări experimentale 

Metodologia de investigare a contactelor electrice alunecătoare nu depinde de 
particularităţile constructive, structurale sau de rolul fiincţional. In toate cazurile 
cerinţele de natură electrică sunt opuse celor tribologice, mecanice respectiv termice. 

Cu cât presiunea medie este mai mare la nivel microgeometric numărul 
punctelor constituente ale contactului creşte, aria efectivă de trecere a purtătorilor de 
sarcină se măreşte, în consecinţă rezistenţa electrică scade. Pe de altă parte, prin 
creşterea presiunii de contact cresc forţele de frecare, lucrul mecanic al acestor forţe, 
deci procesul disipativ. 

Valoarea temperaturii măsurate constituie un indiciu al mărimii energiei de 
dislocaţie. Această energie influenţează în mod determinant mărimea intensităţii 
procesului de uzare. Prin controlul temperaturii medii se poate limita disipaţia 
energetică la o valoare convenabilă ce nu periclitează funcţionarea şi durabilitatea 
contactului electric. Ignorarea creşterii temperaturii peste limita stabilită pe cale 
experimentală (devenită ulterior recomandare) duce fară îndoială la uzarea prematură 
chiar la distrugerea rapidă atât a periilor cât şi a inelelor. 

La contactele alunecătoare destinate vehiculării informaţiei creşterea 
temperaturii provoacă creşterea rezistenţei de contact şi a fluctuaţiei valorii acesteia, 
deci a zgomotului cauzat în primul rând de încălzire. 

Procesul disipativ este puternic influenţat în sens defavorabil şi de creşterea 
vitezei relative perie-inel. Uneori chiar la viteze reduse se instalează regimuri 
defavorabile contactului cauzate de apariţia fenomenului de stick-slip. Stăpânirea 
fenomenelor de conducţie electrică la contactele alunecătoare, procesele de frecare-
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uzare cu toate consecinţele, stabilirea unor regimuri de funcţionare optimizate din 
punct de vedere electromecanic constituie priorităţi ale cercetării în domeniu. 

4.2.5. Obiectivele programului de cercetare 

Cercetarea are ca obiectiv principal investigarea influenţei parametrilor 
electromecanici şi tribologici în vederea stabilirii regimurilor funcţionale care 
asigură optimizarea calităţii şi durabilităţii contactelor electrice alunecătoare. 

Pentru contactele electrice alunecătoare destinate prelevării informaţiei 
(inele din argint, perii din grafit cu argint) se analizează influenţa vitezei periferice 
asupra valorii medii a rezistenţei de contact şi a fluctuaţiei acesteia. 

Determinările vizează funcţionarea la viteze periferice reduse (v < 0,5 m/s), la 
viteze periferice medii (v e [0,5...5] m/s), respectiv la valori mari ale vitezei 
periferice (v > 5 m/s). încercările se execută atât în curent continuu cât şi în curent 
alternativ la frecvenţa standard de 5 kHz. Se determină în toate cazurile pentru 
presiuni de contact optime dependenţa de viteză a momentelor de frecare pentru 
pachetul de contacte alunecătoare. Măsurătorile se efectuează pe modelul format din 
ansamblul de contacte alunecătoare HBM Schleifringkopf SK 12. Pentru a se putea 
face o analiză comparativă se execută un program similar de măsurători în curent 
continuu şi curent alternativ şi asupra contactelor alunecătoare de mici dimensiuni, 
realizate cu perii din grafit şi inele din bronz, care pot funcţiona cu rezultate 
satisfăcătoare în aplicaţii orientate pe transferul semnalelor de comandă şi reglare. 

Pentru contactele electrice alunecătoare destinate transferului energiei 
electrice de la surse la consumatori formate din perii din grafit cu cupru şi inele din 
bronz (soluţia cu cea mai mare răspândire în aplicaţiile practice) se analizează: 

-influenţa stick-slipului asupra rezistenţei de contact la viteze relative mici la 
care poate apare acest fenomen. Analiza modalităţii de evitare a stick-slipului prin 
modificarea orientării axei periei în raport cu direcţia radială a inelului colector; 

-căderea de tensiune pe contactul alunecător în funcţie de densitatea curentului 
electric, de presiunea exercitată şi de viteza relativă; 

-încălzirea periilor şi inelelor colectoare datorată proceselor disipative electrice 
cumulate cu cele de natură mecanică în funcţie de densitatea curentului electric, de 
presiunea de contact şi de viteza relativă dintre suprafeţele conjugate; 

-încălzirea produsă exclusiv prin procese disipative de frecare dependente de 
presiunea medie de contact şi de viteza relativă la nivelul contactului alunecător; 

-dependenţa rezistenţei de contact şi fluctuaţia valorii acesteia funcţie de 
densitatea curentului, de starea de tensiune şi de viteza relativă de alunecare; 

-determinarea coeficientului specific de uzare a periei kup în funcţie de 
densitatea curentului electric şi de puterea disipată specifică (f.p.v)ef; 
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-determinarea influenţei vitezelor relative foarte mari asupra condiţiilor de 
realizare a contactului electric; studiul cauzelor care limitează funcţionarea 
contactelor alunecătoare la viteze relative foarte mari. 

Derularea programul de încercări oferă datele necesare stabilirii parametrilor 
funcţionali care asigură calitate optimă contactului electric alunecător în condiţii de 
îndeplinire a durabilităţii impuse. 
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Capitolul 5> încercări experimentale 

5.1 Obiectivele cercetării experimentale 

Varietatea extrem de mare de materiale care stă la baza fabricaţiei periilor 
colectoare este justificată de cerinţele funcţionale ale maşinilor, mijloacelor de 
transport, utilajelor, automatelor tehnologice pentru servire sau control, elementelor 
constructive pentru automatizare şi ale aparatelor de măsurat, ce înglobează în 
structură variate soluţii de contacte alunecătoare. Este suficientă menţionarea 
categoriilor de materiale, cum ar fi: metalele nobile, grafitul cu argint, grafitul 
sinterizat cu bronz sau cu alte metale, respectiv aliaje ce conţin adaosuri pentru 
ameliorarea comportamentului tribologic, cărbunele dur (având la bază cocsul), 
cărbunele cu grafit cu sau fară liant sintetic, grafitul natural şi altele. 

In privinţa inelelor colectoare varietatea de materiale este mult redusă. în 
această categorie predomină aliajele argintului, cuprul electrolitic, brozurile şi oţelul 
utilizat relativ rar, fiind preferat când funcţionarea are loc în mediu lubrificat. 

Cu toate că pentru materialele care stau la baza fabricaţiei periilor unele 
proprietăţi fizico-mecanice diferă în limite largi, ca de exemplu rezistivitatea electrică 
PEe[0.1...200] laQ.m, densitatea p€[l,18...7,7] kg/dm^ sau duritatea HBe[10/20-
60... 10/100-100], parametrii funcţionali se încadrează în domenii de existenţă relativ 
restrânse. Astfel densitatea admisibilă a curentului electric "j" variază până la valori 
de cel mult (0,1 ...0,2)A/mm^, presiunea medie perie-inel pmede[20...40] kPa iar 
vitezele relative depăşesc de puţine ori valorile limită de ordinul VG[30...40] m/s. 

Este de remarcat faptul că în cadrul parametrilor funcţionali normali amintiţi 
căderea de tensiune pe contactul alunecător se situează într-un domeniu de valori 
relativ restrâns AUe[0,2... 1,5(2)] V. Fac excepţie contactele aparatelor de măsurat 
realizate cu metale nobile, la care căderea de tensiune chiar şi la densităţi 
semnificative ale curentului electric se situează doar la nivelul zecilor sau cel mult a 
sutelor de milivolţi. 

Pentru a putea răspunde unor probleme ce decurg din constatările menţionate, 
programul experimental îşi propune să analizeze cu prioritate contactul alunecător 
realizat cu peria produsă şi utilizată pe scară largă în ţară, a cărei compoziţie este 
dintre cele mai reprezentative domeniului. Acest material este folosit la toate 
contactele alunecătoare ale generatoarelor şi motoarelor electrice ce echipează 
automobilele autohtone (Dacia, Oltcit şi ARO), precum şi în alte aplicaţii din 
domeniul automatizărilor. Producător unic este S.C. ROFEP S.A. Urziceni, firmă 
specializată în realizarea de perii colectoare, memorii cu ferite, materiale pentru 
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circuite magnetice şi magneţi permanenţi, precum şi diferite alte produse realizate 
prin sinterizare. 

Principalele caracteristici mecanice ale materialelor pentru perii sunt: 
-densitatea pe[4,1 ...4,6] kg/dm^ 
-duritatea HB 10/60 minim 65; 
-compoziţia: pulbere de cupru, grafit natural, pulbere de plumb şi bisulfură de 

molibden. 
Pentru a compara elementele specifice contactelor alunecătoare pentru 

transmiterea energiei şi pentru transferul informaţiei s-au determinat experimental şi 
unii parametri calitativi ai contactului alunecător realizat cu perii din grafit cu argint 
şi inele din argint. încercările s-au efectuat asupra unui produs profesional şi anume 
blocul de 12 contacte alunecătoare SK12 HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik). 

Programul de încercări include şi un studiu comparativ privind coeficienţii de 
frecare proprii contactelor realizate cu perii sinterizate pe inele din bronz, respectiv 
perii din grafit pe inele din oţel. 

5.2 Etalonarea dinamometrelor standului de încercări 

Etalonarea celor patru dinamometre tensometrice cuplate la puntea de măsurare 
UMl 11 s-a efectuat cu greutăţi calibrate aplicate pe talerul instalaţiei de etalonare 
schiţată în figura 4.8 şi prezentată în fotografia din figura 4.9. Pentru creşterea 
preciziei s-a recurs la încărcarea sistemului de etalonare printr-o pârghie de clasa a II-
a cu raportul 1/2, operaţia fiind făcută prin încărcări şi descărcări succesive. Valorile 
obţinute şi prelucrate sunt prezentate în fişa de măsurători din figura 5.1. Domeniul 
de variaţie al forţei de încărcare s-a acceptat de aşa manieră, încât prin etalonarea 
sistemului de măsurare să poată fi făcute încercări până la presiuni de contact ce 
depăşesc de (2...2,5) ori valorile uzuale. S-a avut în vedere totodată şi posibilitatea de 
efectuare a investigaţiilor în cadrul programului de simulare a funcţionării la valori 
coborâte ale presiunii medii de contact, pentru a se analiza comportamentul 
contactului în regimuri funcţionale situate în afara celor recomandate de literatura de 
specialitate. 

După cum era de aşteptat caracteristicile forţă-deformaţie ale celor patru 
dinamometre realizate din oţel arc au caracter liniar, deşi prezintă mici diferenţe. 

5.3 Măsurarea rugozităţii 

Pentru măsurarea rugozităţii inelelor de contact s-a utilizat echipamentul 
prezentat în § 4.1.6. Ca urmare a faptului că cele 4+4 inele de contact au fost 
prelucrate în formă finală prin strunjire exterioară fină spre foarte fină cu avans 
longitudinal, rugozitatea s-a încadrat în limitele aşteptate, R a e [ 0 , 8 . . . 3 , 2 ] îm. Acest 
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Diviziuni Presiune Forţa de 
punte ten- de contact incarcare 
sometrica p [kPa] F [N] 

Dinamometrul 1 
O O 

10 7.8 
20.5 15.6 
39.5 31.2 

60 46.8 
79 62.4 
98 78 

Dinamometrul 2 
O O 

11 7.8 
21 15.6 
40 31.2 
61 46.8 
78 62.4 
97 78 

Dinamometrul 3 
O O 
9 7.8 

19 15.6 
38 31.2 
58 46.8 
77 62.4 
95 78 

Dinamometrul 4 
O O 

10 7.8 
21 15.6 

40.5 31.2 
61 46.8 
80 62.4 
99 78 
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Etalonare dinamometru 3 
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Etalonare dinamometru 1 
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o 20 40 eO 80 100 
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Etalonare dinamometru 4 
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Diviziuni punte (sensibilitate 1) 

100 

Fig.5.1 Etalonare dinamometre 
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fapt a fost confirmat şi de măsurătorile efectuate. Peiitru inelul 1 din bronz se 
exemplifică în figura 5.2 datele măsurate cu ajutorul rugozimetrului conectai la 
echipamentul VirtualBench-Logger. Setul de date a permis trasarea la scară a 
oscilogramei profilului zonei investigate. Valori similare s-au obţinui şi pentru 
celelalte inele din bronz sau oţel. La trasarea oscilogramei s-au utilizai doar primele 
400 valori achiziţionate. 

Trebuie subliniat faptul că după 500 de ore de funcţionare (durata programului 
de încercări privind uzarea) nu s-au observat schimbări semnificative privitoare la 
modificarea geometriei sau rugozităţii inelelor. Această constatare este susţinută şi 
prin compararea datelor respectiv oscilogramei din figura 5.3 ridicată pentru inelul 1 
din bronz după numărul de ore de funcţionare menţionat. Salturile periodice de valori 
din oscilograme au apărut la inversările de sens ale vârfului palpatorului 
rugozimetrului. 

5.4 Căderea de tensiune $i rezistenţa joncţiunii la contactele 
alunecătoare 

5.4.1 Factori de influenţă 

Cercetarea comportamentului în exploatare a contactului depinde de un mare 
număr de factori de natură mecanică şi electrică. Parametrii modificaţi în cadrul 
încercărilor au fost: 

- viteza relativă de alunecare în limite de 0...30 m/s (0...6000 rot/min) prin 
modificarea tensiunii aplicate indusului motorului electric în domeniul 
(0...42) V în curent continuu. Măsurarea s-a efectuat cu mare precizie în 
impulsuri prin intennediul senzorului Hali inclus în montajul de măsurare 
prezentat în figura 4.6 iar pentru oscilografierea semnalului de viteză s-a 
cuplat un tahogenerator de curent continuu (micromotor cu magneţi 
permanenţi) la capătul liber al arborelui tamburului cu inelele alunecătoare. 
Seria de încercări s-a făcut la valorile medii de viteză de 30; 5; 0,5; 0,05 m/s 
şi în repaus; 

- presiunea medie de contact în limita valorilor prestabilite de 10, 20, 30 şi 40 
kPa cu ajutorul sistemului de încărcare de tipul şurub de forţă-piuliţă, asistat 
de traductoarele dinamometrice etalonate. încercările au evidenţiat faptul că 
la presiuni inferioare valorii de 10 kPa contactul electric devine nesigur prin 
variaţii foarte mari ale rezistenţei olimice iar la valori ce depăşesc 40 kPa 
rezistenţa de contact se micşorează nesemnificativ; în schimb creşte mult 
uzura. în acest caz la viteze ce depăşesc 30 m/s încălzirea poate deveni 
periculoasă izolaţiei conductoarelor prin creşterea temperaturii periei la 
peste 120 V ; 
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VIRTUALBENCH-LOGGER 2.1 REPORT 
NATIONAL INSTRUMENTS 
DATECRE 23:15:31 3/9/99 

USER Masurare de rugozitate 

START COMMENT 
inel 1 din bronz 
masurare pe direcţia generatoarei 
END COMMENT 
factor de scala 0.002 mm / V 
START DATA 
Date Time Md1 ChO(V) 

3/9/99 15:33.8 0.195 
3/9/99 15:33.8 0.181 
3/9/99 15:33.8 0.029 
3/9/99 15:33.9 0.204 
3/9/99 15:33.9 -0 nnfi 

MASURARE RUGOZITATE INIŢIALA 

s 
E 

8 O) 
E 
(O c 
E 0> (O 

-0.5 

-1.5 

-2 -L-

400 

Număr puncte masurate [-] 
3/9/99 15:35.3 0.415 
3/9/99 15:35.4 0.34 
3/9/99 15:35.4 0.342 
3/9/99 15:35.4 0.374 
3/9/99 15:35.4 0.407 
3/9/99 15:35.4 0.262 
3/9/99 15:35.5 0.325 
3/9/99 15:35.5 0.321 
3/9/99 15:35.6 0.165 
3/9/99 15:35.6 0.074 
3/9/99 15:35.7 0.178 
3/9/99 15:35.7 0.101 

Fig.5.2 Date privitoare la măsurarea rugozităţii 
inelului 1 în fază iniţială 
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VIRTUALBENCH-LOGGER2.1 REPORT 
NATIONAL INSTRUMENTS 
DATE CREATED 5/5/99 

USER Masurare de rugozitate 

START COMMENT 
inel 1 din bronz 
masurare pe direcţia generatoarei 
END COMMENT 
factor de scala 0.002 mm / V 
START DATA 
Date Time 

5/5/99 
5/5/99 
5/5/99 
5/5/99 
5/5/99 

16:31.5 
16:31.5 
16:31.6 
16:31.6 
16:31.6 

Md1 ChO(\/) 
0.106 
0.057 
0.068 
0.249 
0.065 

MASURARE RUGOZITATE IN FAZA FINALA 

1.5 n 

Număr puncte masurate [-] 
b/b/yy u.2yy 
5/5/99 16:33.2 0.296 
5/5/99 16:33.3 0.251 
5/5/99 16:33.3 0.089 
5/5/99 16:33.4 0.069 
5/5/99 16:33.4 0.119 
5/5/99 16:33.5 0.022 
5/5/99 16:33.5 0.033 
5/5/99 16:33.6 0.057 
5/5/99 16:33.6 0.078 
5/5/99 16:33.7 0.084 
5/5/99 16:33.8 0.074 

Fig.5.3 Date privitoare la măsurarea rugozităţii 
inelului 1 în fază finală 
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Oscilograma din figura 5.4 evidenţiază faptul că la o presiune de numai 5 kPa, 
densitate de curent j = 0,117 A/mnr şi viteză periferică dc aproximativ 6 m/s (1200 
rot/min) valorile momentane ale căderii de tensiune AU prezintă o fluctuaţie 
inadmisibil de mare cuprinsă aleator între 1 şi 2 V. Faţă de comportamentul normal 
ilustrat în figura 5.5 în oscilograma 5.6 se constată o creştere rapidă a temperaturii 
care poate avea drept consecinţă uzarea foarte intensă sau chiar distrugerea 
contactului. 

Pentru interpretarea cantitativă a mărimilor din oscilograme divizorii 
potenţiometrici folosiţi impuşi de amplificarea mare a echipamentului înregistrator au 
condus la realizarea factorilor de scară după cum urmează: 

-pentru căderea de tensiune ku=0,33 V/mV; 
-pentru viteza periferică kv=0,88 ms'VmV; 
-pentru intensitatea curentului ki=l,25 A/mV; 
-densitatea curentului electric s-a modificat în trepte până la valoarea maximă 

de 0,1875 A/mm^ prin schimbarea valorii sarcinii în circuitul în care era înseriat 
ansamblul format din inelul colector şi două perii (una de intrare iar a doua de ieşire a 
curentului electric din porţiunea de circuit investigată) ca în figura 4.12. Alimentarea 
s-a făcut la tensiune constantă de 12 V curent continuu. Sursa a fost fie un redresor 
stabilizat reglabil în trepte tip lEMI I 4104 40 V şi 5,2 A, fie un acumulator auto de 
12 V C.C., cu Imax =210 A şi capacitatea de 44 Ah. Densităţile de curent prestabilite s-
au realizat prin modificarea corespunzătoare şi măsurarea intensităţii curentului, 
având în vedere aria efectivă de contact perie-inel. Pentru evidenţierea în oscilograme 
a semnalului corespunzător intensităţii curentului electric s-a realizat un traductor de 
curent format dintr-un grup de 10 rezistenţe identice de 10 ohmi / 2W cuplate în 
paralel, a cărui valoare a rezultat de 1 ohm capabil de a disipa o putere maximă de 20 
W. 

-temperatura medie a periei a atins în cadrul încercărilor valoarea de 112^C. 
Măsurarea s-a făcut cu ajutorul microtermocuplei de tipul J din dotarea 
echipamentului de măsurare -înregistrare Virtual BenchLogger. Valorile măsurate au 
fost reţinute sub formă analogică în oscilograme şi numeric, tabelate în fişiere de 
date. în figura 5.7 este prezentată dependenţa variaţiei temperaturii în funcţie de timp 
pentru peria nr. 4. Viteza de variaţie a înregistrării procesului termic este pusă în 
evidenţă prin curba de încălzire a periei şi constanta de timp (it s 100 s), dedusă ca 
valoare a subtangentei la curba de încălzire perie-termocuplă. 

5.4.2 Măsurarea şi analiza căderii de tensiune pe contactul 
alunecător 

Din analiza dependenţelor prezentate grafic şi a datelor conţinute în fişele de 
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Fig. 5.6 Oscilograma parametrilor funcţionali la o presiune mare de 60 kPa 

măsurători din fîg.5.8...5.12 se observă că independent de mărimea densităţii 
curentului sau a presiunii medii de contact, căderea de tensiune la bornele contactelor 
alunecătoare creşte cu creşterea vitezei periferice a inelului de contact. 
Creşterea menţionată este o consecinţă a măririi rezistenţei electrice şi aceasta poate 
fi explicată prin efectele creşterii vitezei astfel: 
-se micşorează durata de stabilire a microcontactelor şi se reduc în mod 
corespunzător ariile efective care asigură conducţia electrică; 
-perturbaţiile dinamice ce au la bază abaterile geometrice ale inelului şi periilor 
reduc numărul punctelor efective de contact; 
-creşte rezistivitatea electrică odată cu creşterea temperaturii provocată la rândul ei de 
intensificarea procesului disipativ a cărui valoare este puternic influenţată de viteză. 

Pentru valori date ale vitezei relative şi ale densităţii de curent, căderea de 
tensiune scade în toate cazurile în care presiunea medie de contact creşte. O influenţă 
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t [sec 
O 

10 
20 
30 
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60 
70 
80 
90 
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140 
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180 
190 
200 
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270 
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300 
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330 
340 
350 
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370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 

temp.[grdC] 
32.006 
32.744 
33.679 
34.656 
35.545 
36.288 
37.085 
37.76 

38.486 
39.176 
39.731 
40.279 
40.73 

41.164 
41.641 
42.06 

42.368 
42.693 
43.039 
43.434 
43.746 
44.071 
44.547 
44.839 
45.117 
45.358 
45.657 
46.025 
46.259 
46.528 
46.688 
46.889 
47.097 
47.351 
47.51 

47.684 
47.792 
47.899 
48.084 
48.193 
48.237 
48.321 
48.581 
48.714 
48.79 

49.053 
49.307 
49.411 
49.576 
49.702 
49.924 
50.274 
50.467 
50.58 
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Valori masurate cu termocupla de tipul J 
fabricaţie National Instruments conectata 
la modulul SC XI 1321 al echipamentului 
VIRTUAL BENCHLOGGER 

Perie metal-grafit sinterizat / inel alunecator Cu Sn 10 
Presiunea medie 10 kPa 
Viteza medie 5 m/s (truratia medie a tamburului 1060 rot/min) 
Intensitatea curentului I = 6 A; densitate de curent j = 0.093 A/mm*î 
Temperatura momentana s-a masurat secvenţial din 10 in 10 s 

Valoarea medie a constantei de timp este de aprox. lOOs. 

INCALZIREA PERIEI 4 IN REGIM 
TRANZITORIU 

60 

10 I T 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 

impui, t [sec] 

/N 
Fig .5 .7 încă lz i rea per ie i în reg im t ranzi tor iu 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1B70/i;7-B9 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametai / lalime 96/10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa 
Temperatura maxima aperiei: cazul a) 82grd.C. cazul b) 91grd.C, cazul c) lOIgrd.C, cazul d) 112grd.C 
Viteza 30 m/s (625 rad/s) 

Valori medU prelucrate 
Densitate Cădere de tensiune deltaU Intensitate 
de curent cazul a cazul b cazul c cazul d curent 
j,IA/mm*2] 10(kPal 20[kPaJ 30{kPal 40 IkPa] UA] 

0.011718 0.33 0.22 0.13 0.08 0.75 
0.023437 0.48 0.34 0.24 0.19 1.5 
0.046876 0.63 0.53 0.44 0.37 3 
0.070312 0.77 0.67 0.59 0.53 4.6 
0.09375 0.92 0.77 0.66 0.58 6 

0.117187 1.04 0.83 0.71 0.64 7.5 
0.140625 1.13 0.89 0.77 0.69 9 
0.164062 1.22 0.93 0.8 0.72 10.5 

0.1875 1.28 0.98 0.82 0.74 12 
Nota. Caderea de tensiune deltaU corespunde pentnj doua contacte alunecatoare identice inseriate 

1.4 

1.2 

1 E 
1 
<D 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

CĂDERE DE TENSIUNE FUNCŢIE DE SARCINA 
1 

1 
1 

r 10-kPa ^ ^ 

^ 20kPa 

kPa ^ ^ 

40kPa 

kPa ^ ^ 

40kPa 

0.06 0.1 0.15 
Densitate de curent, J [A/mm*2] 

0.2 

Fig.5.8 Căderea de tensiune pe contactul alunecător la viteza de 30 m/s 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru/latime 96/10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa 
Temperatura maxima a periei: cazul a) 47grd.C. cazul b) 59grd.C, cazul c) 68grd.C, cazul d) 74grd.C 
Viteza 5 m/s (104 rad/s) 

Valori medii prelucrate 
Densitate Cădere de tensiune deltaU Intensitate 
de curent cazul a cazul b cazul c cazul d curent 
j,[A/mm*2] 10[kPa] 20[ kPa] 30 [kPa] 40 IkPa] l[AJ 

0.011718 0.31 0.19 0.12 0.08 0.75 
0.023437 0.45 0.33 0.21 0.18 1.5 
0.046875 0.59 0.49 0.4 0.34 3 
0.070312 0.7 0.63 0.52 0.49 4.5 
0.09375 0.84 0.74 0.6 0.54 6 

0.117187 0.89 0.79 0.64 0.64 7.5 
0.140625 1.07 0.81 0.74 0.68 9 
0.164062 1.11 0.89 0.76 0.7 10.5 

0.1875 1.15 0.88 0.79 0.73 12 
Nota. Caderea de tensiune deltaU corespunde pentnj doua contacte alunecatoare identice inseriate 

CĂDERE DE TENSIUNE FUNCŢIE DE SARCINA 
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Fig.5.9 Căderea de tensiune pe contactul alunecător la viteza medie 5 m/s 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dlnnensiuni: diametru / latime 96 /IO mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa 
Temperatura maxima a periei:cazul a)50 grdC, cazul b 48 grdC, cazul c 44 grdC, cazul d)41 grdC 
Viteza liniara medie 0.5 m/s (viteza unghiulara medie 10,4 rad/s) 

Valori medii prelucrate 

^ jQ 

Densitate Cădere de tensiune deltaU Intensitate 
curent, j cazul a cazul b cazul c cazul d curent 1 
[A/mm*2] 10 [kPa] 20 [kPa] 30 [kPa] 40 [kPa] [Al 
0.011718 0.33 0.22 0.18 0.08 0.75 
0.023437 0.43 0.29 0.26 0.16 1.5 
0.046875 0.58 0.43 0.33 0.31 3 
0.070312 0.64 0.61 0.44 0.42 4.5 
0.09375 0.82 0.7 0.56 0.5 6 

0.121719 0.89 0.72 0.61 0.6 7.5 
0.140625 0.99 0.79 0.68 0.63 9 
0.164062 1.04 0.89 0.72 0.67 10.5 

0.1875 1.04 0.88 0.75 0.71 12 

Nota Caderea de tensiune deltaU corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate 

CĂDERE DE TENSIUNE IN FUNCŢIE DE SARCINA 
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Fig.5.10 Căderea de tensiune pe contactul alunecător la viteza redusă de 0,5 m/s 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
inele din Cu Sn 10. dimensiuni: diametru / latime 96/10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa. cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa 
Temperatura maxima a periei:cazul a) 45 grdC, cazul b) 43 grdC, cazul c) 42 grdC cazul d) 42 grelC 
Viteza liniara medie 0.05 m/s (viteza unghiulara medie 1,04 rad/s) 

Valori medii prelucrate 
Densitate Cădere de tensiune deltaU Intensitate 
curent, j cazul a cazul b cazul c cazul d curent 1 
[A/mm*2] 10 [kPa] 20 [kPa] 30 [kPa] 40 [kPa] [AJ 
0.011718 0.35 0.19 0.14 0.09 0.75 
0.023437 0.44 0.26 0.23 0.15 1.5 
0.046875 0.55 0.41 0.27 0.23 3 
0.070312 0.61 0.52 0.4 0.31 4.5 
0.09375 0.77 0.6 0.49 0.39 6 

0.121719 0.83 0.65 0.55 0.42 7.5 
0.140625 0.91 0.82 0.62 0.5 9 
0.164062 1.04 0.85 0.73 0.59 10.5 

0.1875 1.04 0.87 0.76 0.63 12 

Nota Caderea de tensiune deltaU corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate 

CĂDERE DE TENSIUNE IN FUNCŢIE DE SARCINA 
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Fig. 5.11 Căderea de tensiune pe contactul alunecător la viteza de 0,05 m/s 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI'' STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametm / latime 96 /IO mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 
Presiunea de contact: cazul a) 10 kPa, cazul b) 20 kPa, cazul c) 30 kPa, cazul d) 40 kPa 
Temperatura maxima a periei:cazul a) 45 grdC, cazul b) 43 grdC, cazul c) 42 grdC, cazul d) 42 grdC 
Măsurători in stare de repaus 

Valori medii prelucrate 
Densitate Cădere de tensiune deltaU Intensitate 
curent, j cazul a cazul b cazul c cazul d curent 1 
[A/mm*2] 10 [kPa] 20 [kPa] 30 [kPa] 40 [kPa] [A] 
0.011718 0.32 0.22 0.15 0.07 0.75 
0.023437 0.4 0.27 0.21 0.14 1.5 
0.046875 0.48 0.38 0.26 0.2 3 
0.070312 0.56 0.49 0.38 0.26 4.5 
0.09375 0.71 0.58 0.48 0.33 6 

0.121719 0.78 0.68 0.54 0.4 7.5 
0.140625 0.83 0.71 0.59 0.47 9 
0.164062 0.9 0.77 0.66 0.54 10.5 

0.1875 0.94 0.82 0.7 0.59 12 

Nota Caderea de tensiune deltaU corespunde pentru doua contacte alunecatoare identice inseriate 

CĂDERE DE TENSIUNE IN FUNCŢIE DE SARCINA 
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Fig.5.12 Caderea de tensiune pe contactul alunecator in stare de repaus 
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favorabilă se exercită până la o anumită liniită determinată de procesul 
disipativ şi de creşterea densităţii curentului electric. 

5.4.3 Analiza valorilor rezistenţei electrice de contact 

Datele privitoare la variaţia rezistenţei de contact în funcţie de presiunea 
medie, de viteza relativă şi de densitatea curentului electric sunt prezentate în fisurile 
5.13...5.16. 

La prelucrarea valorilor rezistenţei electrice se fac următoarele precizări: 
-datele conţinute în fişele din figurile 5.8...5.12 corespund unui număr de două 

contacte alunecătoare înseriate; 
-calculul rezistenţei ohmice echivalente pentru inel conform modelului din 

figura 4.12 şi în lungul celor două perii de contact a scos în evidenţă faptul că valorile 
acestora sunt neglijabile în raport cu rezistenţele electrice de trecere pentru cele două 
joncţiuni dintre perii şi inel. Omiterea influenţelor rezistenţelor volumice ale periilor 
şi ale inelului la calculul rezistenţei fiecărei joncţiuni introduce o eroare de calcul mai 
mică de 1 %. 

-în calculul rezistenţei electrice s-a luat în considerare faptul că joncţiunile au 
ariile de trecere, condiţiile de încărcare şi de funcţionare practic identice; 

Principalele concluzii ce se desprind din analiza rezultatelor experimentale 
sunt: 

-pentru aceeaşi densitate de curent şi stare de tensiune superficială, în toate 
cazurile rezistenţa electrică scade cu micşorarea vitezei relative. Valorile minime se 
înregistrează pentru contactul electric aflat în repaus, 

-rezistenţa electrică a joncţiunii creşte întotdeauna când scade presiunea de 
contact. La presiuni mici sub (5... 10) kPa contactul electric devine de slabă calitate 
pentru că pe lângă creşterea inadmisibilă, prezintă şi importante fluctuaţii ale valorii 
rezistenţei electrice; 

-creşterea densităţii curentului în limite de până la j = 0.2 A/mm^ are 
consecinţe favorabile asupra micşorării rezistenţei joncţiunii contactului alunecător. 

5.4.4 Observaţii asupra funcţionării contactelor alunecătoare 
la viteze reduse 

La viteze relative reduse, fiincţionarea contactelor alunecătoare poate fi însoţită 
de prezenţa fenomenului de stick-slip. Acesta se manifestă prin zgomotul specific şi 
prin variaţii importante şi periodice ale rezistenţei de contact datorate schimbării 
caracterului mişcării relative din forma continuă într-una sacadată. S-a constatat că 
fenomenul apare de cele mai multe ori când mişcarea relativă are loc doar într-un 
singur sens de rotaţie. Intensitatea lui depinde de abaterea axei periei în raport cu 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 /10 mm; dimensiuni perii: 8x8x16 mm 
Presiunea medie de contact 40 kPa 

Valori calculate 

Densitate Rezistenta de contact, R [mOhm] Intensitate 
de curent viteza relativa v, m/s curent 
j,[A/mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 l[A] 

0.023437 63.333 60 53.333 50 46.666 1.5 
0.046875 61.666 56.666 51.666 38.333 33.3 3 
0.070312 58.888 54.444 46.666 34.444 28.888 4.5 
0.09375 48.333 45 41.666 32.5 27.5 6 

0.117187 42.666 42.666 40 28 26.666 7.5 
0.140625 38.333 37.777 35 27.7 26.11 9 
0.164062 34.288 33.333 31.9 28.09 25.71 10.5 

0.1875 30.833 30.411 29.58 26.25 24.58 12 
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Fig.5.13 Rezistenţa electrică de contact la presiunea de 40 kPa 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni; diametru / latime 96 / 1 0 mm; dimensiuni perii; 8x8x16 mm 
Presiunea medie de contact 30 kPa 

Valori calculate 

Densitate Rezistenta de contact, R [mOhm] Intensitate 
de curent viteza relativa v, m/s curent 
j,[A/mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 l[A] 

0.023437 80 70 86 76.66 70 1.5 
0.046875 73.333 66.666 55 45 43.333 3 
0.070312 65.555 57.777 48.888 44.4 42.222 4.5 

0.09375 55 50 46.666 40.83 40 6 
0.117187 47.333 42.666 40.666 36.66 36 7.5 
0.140625 42.777 41.111 37.777 34.444 32.777 9 
0.164062 38.095 36.19 34.28 34.76 31.428 10.5 

0.1875 34.166 32.916 31.25 31.666 29.166 12 
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Fig.5.14 Rezistenţa electrică de contact la presiunea de 30 kPa 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10. dimensiuni: diametru / latime 96/10 mm; dimensiuni perii; 8x8x16 mm 
Presiunea medie de contact 20 kPa 

^ jQ 

Valori calculate 

Densitate Rezistenta de contact, R [mOhm] Intensitate 
de curent viteza relativa v,[m/s] curent 
j,[A/mm*21 30 5 0.5 0.05 0 l(A] 

0.023437 113.333 110 96.6 86.66 90 1.5 
0.046875 88.333 81.666 71.66 68.33 63.33 3 
0.070312 74.444 70 67.77 57.77 54.4 45 
0.09375 64.166 61.666 58.333 50 48.333 6 

0.117187 55.333 52.666 48 43.33 45.333 7.5 
0.140625 49.444 45 43.88 45.55 39.44 9 
0.164062 44.38 42.38 42.38 42.5 36.66 10.5 

0.1875 40.833 33.333 36.66 36.25 34.166 12 
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Fig.5.15 Rezistenţa electrică de contact la presiunea de 20 kPa 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT " ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96/10 mm; dimensiuni perii: 8x8x16 mm 
Presiunea medie de contact 10 kPa 

Valori calculate 

^ jQ 

Densitate Rezistenta de contact, R [mOhm] Intensitate 
de curent viteza relativa v,[m/s] curent 
j,[A/mm*2] 30 5 0.5 0.05 0 l[A] 

0.023437 160 150 143.33 146.66 133.33 1.5 
0.046875 105 98.33 96.66 91.66 80 3 
0.070312 85.55 77.77 71.11 67.77 62.22 45 
0.09375 76.66 70 68.33 64.166 59.16 6 

0.117187 69.33 59.33 59.33 55.333 52 75 
0.140625 62.77 59.44 55 50.55 46.11 9 
0.164062 58.09 52.857 49.52 48.09 42.85 10.5 

0.1875 53.33 47.9166 43.33 43.33 39.166 12 
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Fig.5.16 Rezistenţa electrică de contact Ia presiunea de 10 kPa 
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Fig.5.17 Oscilograma funcţională în prezenţa fenomenului de stick-slip 

direcţia radială a inelului, de mărimea jocului dintre perie şi suportul acesteia, 
de particularităţile soluţiei sistemului elastic de apăsare a periei, de mărimea presiunii 
exercitate, de gradul de uzare al periei şi în mod hotărâtor de natura materialelor ce 
constituie cupla de frecare. 

In figura 5.17 este prezentată una dintre oscilogramele ridicate experimental şi 
care evidenţiază efectul fenomenului de stick-slip asupra căderii de tensiune pe cele 
două contacte alunecătoare înseriate. 

încercarea exemplificată s-a efectuat la viteza relativă medie v = 0,4 m/s 
(viteza unghiulară medie co = 8,4 rad/s), la o intensitate a curentului electric 1 = 7,6 A 
şi la o presiune medie de p = 20 kPa, în timp ce temperatura periei s-a menţinut în 
jurul valorii de 0 = 26 V . 

Din analiza curbei oscilografiate reprezentând căderea de tensiune se observă 
că oscilaţia întreţinută are o perioadă de circa 0,55 s iar variaţia relativă ciclică a 
valorii căderii de tensiune, implicit a rezistenţei de contact înregistreză variaţii 
importante de peste 26 % . 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al cxjntactelor electrice alunecătoare 
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Fig. 5.18 Regim de funcţionare intermitentă cu pauze relativ scurte 

în programul de încercări s-a constatat că fenomenul o dată instalat, nu dispare 
la modificarea presiunii medii în limitele obişnuite de (10...40) kPa. 

Pentru contactele ce funcţionează la viteze coborâte trebuie să se acorde 
importanţă mai ales modului de ghidare şi de axare a periilor. 

5.4.5 Funcţionarea în regim de scurtă durată 

încercările de simulare a funcţionării intermitente a contactului alunecător au 
scos în evidenţă faptul că funcţie de mărimea intervalului pauzei apar diferenţe de 
comportament. Astfel, în cazul ciclurilor repetate la intervale scurte de timp ca cel din 
figura 5.18, căderea de tensiune şi implicit rezistenţa electrică a joncţiunii contactului 
prezintă o valoare relativ constantă în fiincţionare. Această observaţie este valabilă şi 
în cazul funcţionării la presiuni de contact ale căror valori se încadrează spre limitele 
minime uzuale. Parametrii evidenţiaţi în oscilogramă sunt: temperatura medie de 
40^C, viteza relativă de 5,7 m/s, intensitatea curentului de 7,5 A iar căderea de 
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Fig.5.19 Regim de funcţionare intermitentă cu pauze de durată mare 

tensiune pe contactele înseriate de 0,6 V. Rezultatele din oscilograma analizată 
corespund funcţionării contactului alunecător la presiunea medie de 20 kPa, repetarea 
ciclurilor funcţionale a avut perioada de 5 minute. 

Oscilograma din figura 5.19 evidenţiază faptul că atunci când intervalul de 
pauză este de lungă durată, căderea de tensiune marchează în primele momente de 
funcţionare fluctuaţii şi creşteri ale valorii chiar şi în condiţiile în care s-a asigurat un 
nivel suficient de ridicat al presiunii de contact. în cazul exemplificat funcţionarea s-a 
reluat după o pauză de 24 ore, presiunea de contact s-a situat la nivelul de 40 kPa. 
Datele oscilografiate au fost: intensitatea curentului electric 9,1 A, viteza medie 4,9 
m/s iar căderea de tensiune a scăzut de la valoarea maximă de 1,65 V la o valoare 
medie de 0,92 V. în intervalul de numai două minute cât a durat ecranul afişat, 
temperatura periei a crescut de la 32^C la 44®C, ca urmare a unui proces disipativ 
intens. 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 
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Variaţiile importante ale căderii de tensiune înregistrate în primele momente de 
după reluarea funcţ ionări i se pot explica prin conductibili tatea electrică afectată la 
ni\'elul inelului şi periei de influenţa f izico-chimică a mediului. De îndată ce pelicula 
este îndepărtată mecanic , atât căderea de tensiune cât şi rezistenţa de contact se 
stabilizează. 

5.5 Procese disipative niecanicc $i elcctrice la contactcic aiunecătoare 

Procesele disipat ive specif ice contactelor electrice alunecătoare sunt similare 
celor proprii unor lagăre de alunecare, respecti\ cuplajelor (frâne) cu fricţiune. 
Modelul cel mai apropiat din punct de vedere constructiv-funcţional îl reprezintă 
cuplajele au tomate de tipul centrifugal la care saboţii se pot deplasa printr-o mişcare 
de translaţie. 

Spre deosebi re însă de cazurile amintite, la contactele alunecătoare apar 
deosebiri datorate faptului că presiunile de contact sunt mult mai mici şi la încălzirea 
cauzată de lucrul mecanic al forţelor de frecare se adaugă şi aceea produsă prin 
efectul termic al curentului electric. 

Fig.5.20 Tribometru. Vedere de ansamblu 
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Puterea disipată specifică p' în acest caz se exprimă printr-o sumă: 

p = f . p . v + j . AU (5.1.) 
unde: 

- f reprezintă coeficientul de frecare; 
- p - presiunea de contact (valoare medie); 
- V - viteza relativă inel - perie; 
- j - densitatea curentului electric prin perie; 
- AU - căderea de tensiune pe un singur contact alunecător. 

Calculul procesului disipativ a impus efectuarea unor măsurători prealabile 
asupra coeficientului de frecare la contactele alunecătoare. în acest scop s-a recurs la 
utilizarea tribometrului prezentat în figura 5.20. 

Date tehnice principale ale tribometrului sunt: 
-puterea motorului electric de antrenare (asincron monofazat) este de 65 W; 
-transmisia mecanică realizată prin curea trapezoidală tip Y; 
-diametrul platanului de încercare Dp= 220 mm; 
-poziţionarea probei pe direcţie radială reglabilă în limitele rpE[10... 100] mm; 
-asigurarea presiunii de contact se realizează prin greutăţi calibrate (încărcare 

gravitaţională). 
Valorile măsurate apropiate celor prezentate în literatura de specialitate au 

evidenţiat faptul că atunci când în structura compozită a periei se folosesc lubrifianţi 
solizi (bisulftira de molibden), coeficientul de frecare îm-egistrează valori scăzute (sub 
0,1) în domeniul de presiuni şi viteze uzuale. Din figura 5.21 se constată că atât în 
cazul perechii de materiale grafit natural/oţel călit cât şi în cazul metal-grafit / bronz 
se înregistrează o uşoară creştere a coeficientului de frecare o dată cu creşterea vitezei 
relative. în limitele uzuale de variaţie ale presiunii de contact nu se înregistrează 
variaţii valorice semnificative în raport cu cele prezentate în figura 5.21. 

Fişele din figurile 5.22 şi 5.23 evidenţiază intensitatea procesului disipativ în 
funcţie de presiunea medie exercitată la nivelul contactului analizat la diferite valori 
ale vitezei de alunecare. 

Din analiza dependenţelor prezentate rezultă că la viteze ce depăşesc (8... 10) 
m/s ponderea procesului disipativ cauzat de frecările dintre inele şi perii depăşeşte 
semnificativ ponderea de natură termo-electrică. Abia la valori ale vitezei cuprinse 
între valorile de (2...8) m/s procesul disipativ electric devine comparabil ca valoare 
cu cel mecanic. 

La viteze reduse sub (1...2) m/s disiparea termo-electrică depăşeşte procesul 
disipativ de natură mecanică cu atât mai mult, cu cât scade atât viteza relativă şi 
presiunea de contact. La viteze reduse sub 0,1 m/s pierderile prin frecări devin 
neglijabile. 

Din figura 5.24 rezultă implicaţiile directe ale ponderii puterii disipate totale 

Consideraţii asupra comportamentului tribologic al contactelor electrice alunecătoare 

BUPT



Capitolul 6 ^ jQ 

FERII COLECTOARE DIN GRART NATURAL EKL G 19 
Duritate HR10/20 80; Densitate 1,40 kg/dm*3 
Epruvete perii diametru 10 mm; Presiune medie 25 kPa 
Materiale de frictune grafit natural / otel călit 

Viteza 
relativa 
v[m/s} 

1.36 
2.7 

4.06 
6.4 

6.75 
8.1 

9.45 
10.8 

12.15 
13.5 

Coeficient 
de frecare 

f H 
0.177 
0.18 

0.197 
0.199 
0.201 
0.218 
0.225 
0.233 
0.23 

0.239 

0.3 
0.25 

0.2 

0.15 
0.1 

0.05 
O 

GRAFIT NATURAL I OTEL CĂLIT 

— 
1 1 

. „j — 

1 

j 
1 1 

U.--..J 
2.5 5 7.5 10 

Viteza relativa, v [m/s] 

12.5 15 

j 

PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP UR2ICENP' STR 1570/1/7-89 
Duritate HR 10/60; Densitate 4,1 - 4,6 kg/dm^ 
Epruvete perii diametru 10 mm; Presiune medie 25 kPa 
Materiale de fricţiune: compoziţie din pulbere de cupru, grafit natural, pull>ere de plumb, bisulfura de 
molrtwlen / bronz (Cu Sn 10) 

METAL- GRAFIT "ROFEP'V BRONZ Viteza Coeficient 
relativa. de frecare, 0.1 
v[m/sl f . H nz 

1.35 0.072 
Hm 
€ €9 

0.08 
2.7 0.067 

Hm 
€ €9 

4.05 0.072 1 0.06 
5.4 0.073 

•JS 6.76 0.077 •JS 0.04 
8.1 0.079 1 

9.45 0.08 % 0.02 
10.8 0.087 5 0.02 

12.15 0.089 0 
13.6 0.091 

w 
2.5 5 7.5 10 

Viteza relativa, v [fiV«] 

12.5 15 

Fig. 5.21 Coeficienţii de frecare determinaţi experimental 
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PERII COLECTROARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10. dimensiuni: diametru / latime 96/10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 

PROCESUL DISIPATIV ELECTROMECANIC 
Presiunea Putere disipate specif.[W/mm*2] Presiunea Putere disipata specif.[W/mm*2J 

medie mecanic electric cumulat medie mecanic electric cumulat 
[kPa] Viteza relativa medie 30 m/s [kPa] Viteza relativa medie 5 m/s 

••O 0-27 0.12 0.39 10 0.045 0.1078 0.1528 
20 0.54 0.092 0.632 20 0.09 0.083 0 173 
30 0.81 0.077 0.887 30 0.135 0.074 0.209 
40 1.08 0.069 1.149 40 0.18 0.068 0.248 

1.4-

1.2 
1 1 

• 

1 0.8 
1 m 0.6-

0.4-
£ 

1 02 

0 

PROCESUL CMSIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA DE 30 mis 

10 

t 1 

1 1 
1 1 

1 

f.p.v.+j.deltaU/ 2 ^ ^ 
î.p.V ! 

i 1 
i 

1 j.deltaU/2 j 

- A i II • 

j.deltaU/2 j 

- A i w ^ 

20 30 
Presiunea medie, p [kPa] 

40 50 

PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA S m/s 

20 30 
Presiunea medie, p [kPa] 

Fig.5.22 Procesul disipativ la contacte alunecătoare ce funcţionează la viteze mari 
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PERII COLECTROARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele din Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96 /10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 

PROCESUL DISIPATIV MECANIC SI ELECTRIC 
Presiunea Putere disipata specif.[W/mm*2] Presiunea Putere disipata specif.[W/mm'2] 

medie mecanic electric cumulat 
[kPa] Viteza relativa medie 0.05 m/s 

10 0.00045 0.0975 0.09795 
20 0.0009 0.0815 0.0824 
30 0.00135 0.07287 0.07422 
40 0.0018 0.060863 0.062663 

medie mecanic electric cumulat 
[kPa] Viteza relativa medie 0.5 m/s 

10 0.0045 0.0975 0.102 
20 0.009 0.08156 0.09056 
30 0.0135 0.07125 0.08475 
40 0.018 0.05906 0.07706 

PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA DE 0.5 m/s 

u ).v.+j.deltaU/2 / 

20 30 
Presiunea medie, p [kPa] 

0.12 T 

N 

ta. « 

t 
t 
I a 

0.1 

0.06 

0.06 

0.04 

0.02 

PROCESUL DISIPATIV SPECIFIC LA VITEZA RELATIVA 0.05 m/s 

f.p.v+j.deltaU/2 1 

i ; 

j.deltaU/2 

r 

i 

i 
1 

> < 
f p 
> =i fe ; 

10 20 30 
Presiunea medie, p [IcPa] 

40 50 I 

Fig.5.23 Procesul disipativ la contacte alunecătoare ce funcţionează la viteze mici 
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PERII COLECTOARE DIN METAL-GRAFIT "ROFEP URZICENI* STR 1570/1/7^9 
linele dm Cu Sn 10, dimensiuni: diametni / latime 96 /10 mm. dimensiuni perii 8x8x16 mm 

Putere 
disipata 
specif. p* 
[W/mm'2J 

0.07706 
0.07422 
0.0824 

0.08475 
0.0975 
0.1528 

0.09056 
0.173 
0.209 
0^48 
0.39 

0.632 
0.887 
1.149 

Temperatura 
maxiriMi a Observaţii 
periei Presiunea Viteza rel. 
[Qf^O] 

41 
42 
43 
44 
45 
47 
48 
59 
68 
74 
82 
91 

101 
112 

IkPa] 
40 

30 si 40 
20 
30 
10 
10 
20 
20 
30 
40 
10 
20 
30 
40 

Im/s] 
0.5 

0.05 si O 
0.05 si O 

0.5 
0.05 si O 

5 
0.5 

5 
5 
5 

30 
30 
30 
30 

Condiţii de 
ventilatie-radre 
reduse 
nesatisfacatoare 
nesatisfacatoare 
reduse 
nesatisfacatoare 
satisfacatoare 
reduse 
satisfacatoare 
satisfacatoare 
satisfacatoare 

bune 
bune 
bune 
bune 

Temperatura mediului ambiant in 
timpul măsurătorilor 19-21 grd.C 

INCALZIREA PERIEI 
120 

100 
O 

e X g 
2 
2 
w 

E 

O 0.2 0.4 0 6 0.8 1 1.2 1.4 
Ptitsr* disipata specifica, p* [WMini*2] 

Fia. 5.24 fncâlzirca funcţie de densitate curent, viteză şi presiune de contact 
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asupra temperaturii până la care are loc încălzirea periilor din melal-gralit 
Ca o consecinţă a procesului disipativ are loc uzarea elementelor lonstituenle ale 
contactul cu frecare. încercările s-au efectuat simultan pe seturi de câte patru contacte 
alunecătoare. Astfel periile 1 şi 2 respectiv 3 şi 4 au fost încărcate la presiuni medii 
de 40 kPa iar perechile de perii 5 şi 6 împreună cu periile 7 şi 8 au lost supuse unei 
presiuni medii de 20 kPa. încercările de uzare s-au efectuat la v iteza medie de circa 5 
m/s. Periodic s-a intervenit ori de câte ori era nevoie să se efectueze corecţia vitezei 
sau presiunii de contact. 

Din analiza rezultatelor prezentate în figura 5.25 se pot desprinde următoarele 
concluzii: 

-uzarea în timp a periilor de contact depinde de intensitatea procesului 
disipativ. Prin creşterea presiunii de contact de la 20 la 40 kPa uzarea volumică 
exprimată în mm^ de material îndepărtat practic s-a dublat pe parcursul intenalului 
de 500 ore cât a durat încercarea, 

-exceptând faza de început de circa 30...40 ore de încercare, în restul timpului 
independent de presiunea medie de încercare uzarea volumică a progresat practic 
liniar, 

-faptul că datele obţinute nu prezintă o dispersie prea mare confirmă buna 
calitate a periilor fabricate la ROFEP Urziceni, 

-pentru perechea de materiale perii colectoare din metal-grafit / inele din CuSn 
10 s-au obţinut următoarele valori ale uzurii raportate la drumul parcurs: 

-lapresiunea de 20 kPa...8,94. 10'" mm" / km; 
-la presiunea de 40 kPa... 19,55. lO'^iimVkm; 

S-a avut în vedere că în cele 500 ore de încercare s-a parcurs un drum de 
frecare de 8949 km. 

5.6 Contactul alunecător perii din grailt-argint / inele din argint 

Investigaţiile s-au efectuat asupra produsului H12 HBM Schleifringkopf seria 
3336. 

Pachetul de contacte alunecătoare la produsul menţionat (fotografia din figura 
5.28) este format din: 

-12 inele de contact din argint cu diametrul 0=14 mm şi lăţimea b=3 mm; 
-12 perii amovibile duble diametral opuse din grafit cu argint pe fiecare inel cu 

lungimea L=7 mm, lăţimea c=2,5mm şi înălţimea h=6mm. 
Presiunea de contact este asigurată pentru fiecare pereche de perii în parte prin 

intermediul unor arcuri elicoidale cilindrice de întindere. Presiunea medie 
determinată pentru inelele 1.. .6 este în medie de 32 kPa. 

încercările experimentale au fost orientate spre determinarea factorilor ce 
influenţează valoarea rezistenţei de contact. 
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PERII COLECTOARE DIN METAL GRAFIT "ROFEP URZICENI" STR 1570/1/7-89 
Inele dm Cu Sn 10, dimensiuni: diametru / latime 96/10 mm; dimensiuni perii 8x8x16 mm 
încercări de uzare a periilor de contact la viteza medie de 5 m/s (turatia medie 1000 rot / min), 
la presiunile de contact de 20 kPa ( putere disipata specifica p'=0.09 W/mm*2 ) si de 40 kPa 
(putere disipata specifica p*=0.18 W/mm*2) 

REZULTATE EXPERIMENTALE 
Uzarea volumica a periilor, u* [mm'S] 

Presiunea medie [kPa] 
40 40 20 

peria 3 peria 4 peria 5 

Timpul de 
încercare 

t* [ore] 
O 

15 
30 
50 

100 
160 
240 
360 
500 

40 
peria 1 

O 
12.8 
19.2 
22.4 
41.9 
67.2 
92.8 

134.4 
179.2 

40 
peria 2 

O 
11.52 
22.4 
24.3 
44.8 

65.28 
99.2 

140.8 
185.6 

O 
9.6 

18.56 
22.4 

46.08 
57.6 

98.56 
137.6 
188.8 

O 
13.44 
23.04 
28.8 
51.2 
70.4 

105.6 
144 

166.4 

O 
6.4 
9.6 

12.8 
21.2 
35.2 
41.6 
60.8 

80 

20 
peria 6 

O 
5.7 
9.6 
14 

20.48 
32 

38.4 
57.6 
70.4 

20 
peria 7 

O 
6.6 

10.88 
14.08 
22.4 

37.76 
48 

67.2 
86.4 

20 
peria 8 

O 
7.68 

10.88 
14.08 
23.04 
38.4 
51.2 
70.4 
76.8 

200 

175 

150 

E 
ă. 125 « 
3 
<o" 

100 
3 
O > 
(O 
£ 

75 

50 

25 

UZAREA PERIILOR DE CONTACT 

I 

- j -

t 
A 

I 

ii 
i 

â • 

J # 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Timpul de încercare, t [ore] 

Fie.5.25 Uzarea volumică a periilor de contact 
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Trebuie reţinute anumite particularităţi ale contactelor pe ba/ă de argint, 
utilizate fie pentru măsurători de precizie, tle pentru vehicularea informaţiei 'mtre 
emiţători şi receptori aflaţi în mişcare relativă. în primul caz contactul (amovibil) 
dintre perii şi inele are loc doar în perioada efectuării măsurătorilor, in astfel de 
situaţii densitatea curentului electric este întotdeauna redusă. Regimul funcţional 
menţionat este dorit în scopul minimizării efectelor termice asupra traductoarelor, 
mai ales dacă acestea sunt timbre (mărci) tensometrice. Alimentarea monlajelor de 
măsurare în curent continuu sau în curent alternativ la 50 Hz sau 5 kHz se realizează 
la tensiunii de circa 4 V la bornele montajelor a căror rezistenţă sau impedanţă 
standard este de cel mult 120 Q sau (8... 10) V dacă rezistenţa sau impedanţa 
caracteristică este de ordinul a (600... 1000) Q. Rezultă că intensităţile curenţilor 
electrici se situează în domeniul zecilor sau cel mult a câtorva sute de miliamperi. 

In programul de încercări contactele alunecătoare au fost străbătute de curent 
continuu având valorile intensităţilor de 25 respectiv 100 mA adică densităţi de 
curent de 7,14 . 10""̂  A/mm" şi de 2,86 . 10"̂  A/mml în figura 5.26 a şi b este 
prezentată căderea de tensiune corespunzătoare porţiunii de circuit format din două 
contacte alunecătoare înseriate. Se subliniază faptul că pe lângă rezistenţa de contact 
foarte scăzută (sub 25 mQ) s-a constatat o bună reproducere a valorilor chiar şi atunci 
când măsurătorile au fost repetate după un inten'al relativ lung de 14 zile. 

In figura 5.27 a şi b sunt prezentate valori ale căderii de tensiune şi ale 
rezistenţei contactului grafit-argint / argint în funcţie de o gamă largă de \ alori ale 
densităţii curentului electric. Determinările s-au executat la o viteză relatix ă frecvent 
întâlnită în aplicaţii, la o turaţie medie de 3000 de rot/min. 

In cazul contactelor grafit-argint / argint se constată o scădere sensibilă a 
valorii rezistenţei de contact în raport cu contactele alunecătoare din grafit sau cele 
sinterizate bazate pe cupru ca principal material în compoziţie / bronz, fapt explicabil 
prin rezistivitatea electrică a materialelor şi comportamentul acestora în raport cu 
acţiunea mediului. 

La contactele grafit-argint / argint fluctuaţia valorilor rezistenţei contactului 
sunt sensibil mai mici decât cele înregistrate la contactele cu perii din grafit sau 
metal-grafit şi inele din cupru. 

Utilizarea limitată a contactelor alunecătoare bazate pe aliaje din argint se 
datorează preţului de cost relativ ridicat atât al periilor realizate prin sinterizare cât şi 
aliajelor cu procent foarte ridicat de argint ce se utilizează la uzinarea inelelor. 

Pentru a optimiza funcţionarea contactelor alunecătoare în condiţii variate de 
exploatare, încercările experimentale au reliefat posibilităţile de stabilire a presiunilor 
de contact în funcţie de viteza relativă şi densitatea curentului astfel ca uzarea, 
încălzirea şi calitatea contactului electric să se situeze la nivel optim din punct de 
vedere tehnico-economic. Această condiţie nu poate fi realizată prin documentaţia 
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PERII COLECTOARE DIN GRAFIT-ARGIMT / INELE COLECTOARE DIN ARGINT 
Set contacte alunecatoare SK 12 Hottinger Baldwin Messtechnik Darmstadt 
Perii: Lungimea L=7 mm. latimea c=2,5 mm; Inele colectoare: diametrul d=14 mm, latime b=3 mm 
Presiunea de contact medie p=32 kPa 

CADEREA DE TENSIUNE [mV] LA DENSITATI REDUSE ALE CURENTULUI ELECTRIC 

Viteza r̂ e- Intensitatea curentului 
lativa me- electric 1 [mA] 
die V [m/s] 25 100 

0.035 1.1 4.7 
0.07 1.3 5.4 
0.14 1.5 5.9 

0.7 1.7 6.7 
1.54 1.9 7.7 
2.8 2.1 8.5 
4.2 2.2 8.9 

NOTA. Caderea de tensiune 
masurata pentru doua contacte 

practic identice inseriate. 

a) 

I 
1 
i 3 M 
C 0) 
i 
s 
<0 o 

CADEREA DE TENSIUNE LA CONTACTUL GRAFIT-
ARGINT/ARGINT 

2 3 
Vneza relativa, v [nVs] 

REZISTENTA DE CONTACT [mOhm] LA DENSITATI REDUSE ALE CURENTULUI ELECTRIC 

Viteza re- Intensitatea curentului 
lativa me- electric 1 [mA] 
die V [m/s] 25 100 

0.035 11 11.75 
0.07 13 13.3 
0.14 15 14.75 

0.7 16.75 17 
1.54 19 19.5 
2.8 21.25 21 
4.2 22.5 22 

Nota. Contactul alunecator 
este realizat prin doua joncţiuni 
perie-inel legate in paralel 

b) 

8 

I 
I 

REZISTENTA ELECTRICA A CONTACTULUI QRAFIT-
ARGINT/ARGINT 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 
10 

! • 1 

100 mA 
1 

1 

1 

T^nxA i 

V 1 j 

j 

1 

i 1 

1 
i 

Viteza relativa, v (m/s] 

Fig.5.26 Caderea de tensiune si rezistenta electrica la contactul alunecator 
grafit-argint/argint. utilizat la densitati reduse ale curentului electric 
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PERII COLECTOARE DIN GRAFIT-ARGINT / INELE COLECTOARE DIN ARGINT 
Set contacte alunecatoare SK 12 Hottinger Baldwin Messtechnik Darmstadt 
Perii: Lungimea L=7 mm, latimea c=2,5 mm; inele colectoare: diametrul d=14 mm, latime bh=3 mm 
Presiunea de contact medie p=32 kPa 

CADEREA DE TENSIUNE [mV] LA DENSITATI MEDII SI MARI ALE CURENTULUI ELECTRIC 
Presiunea medie 32 kPa 
Viteza relativa medie v=2,19 m/s (turatia n=3000 rot/min) 

Densitate Cădere de 
curent, j tensiune 
[A/mm*2] dU [mV] 

0.01143 4.3 
0.02857 11 
0.05714 21 
0.08571 31.5 
0.11428 40 
0.14285 47.5 
0.17142 57 

0.2 64.75 

Nota. Caderea de tensiune 
masurata pentru doua contacte 
practic identice inseriate. 

a) 

CĂDERE DE TENSIUNE CONTACT GRAFIT-ARGINT/ARGINT 

5* 
£ 
z> 

I "O 
cT c 

O •D 
£ 
(S o 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0.05 0.1 0.15 

Densitate curent, j [A/mm*21 

0.2 

REZISTENTA OHMICA [mOhm] LA DENSITATI MEDII SI MARI ALE CURENTULUI ELECTRIC 

Densitate Rezistenta 
curent, j electrica 
[A/mm*21 [mOhm] 

0.01143 21.5 
0.02857 22 
0.05714 21 
0.08571 21 
0.11428 20 
0.14285 19 
0.17142 19 

0.2 18.5 

REZISTENTA ELECTRICA A CONTACTULUI GRAFIT-
ARGINT/ARGINT 

25 T 

- i 20 

o o 
| â i o § I 5 -

0.05 0.1 0.15 
Densitate curent, j [A/nim*2] 

Nota. Contactul alunecator 
este realizat prin doua joncţiuni 
perie-inel legate in paralel 

b) 

Fig.5.27 Caderea de tensiune si rezistenta electrica la contactul alunecator grafit-argint/argint 
utilizat la densitati medii si mari ale curentului electric 

0.2 
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Fig.5.28 Detalii privind blocul contactelor alunecătoare SK 12 HBM 

tehnică oferită de producători în prospecte pentru că funcţie de particularităţile 
constructive ale contactelor, independent de condiţiile de mişcare şi de încărcarea 
electrică sunt făcute în toate cazurile recomandări pentru valori unice ale presiunii de 
contact. 

Prin extinderea aplicaţiilor cu pondere mărită a informaticii în structura de 
comandă, control şi reglare a maşinilor şi aparatelor, cercetările în domeniu vor 
cunoaşte o dezvoltare în viitor pentru că sunt situaţii în care nu poate fi justificată 
renunţarea la contactele alunecătoare. Se constată în ultimul timp că din contră sfera 
de aplicaţii cunoaşte în prezent o lărgire şi o diversificare. 
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Capitolul 6. Concluzii si contribuţii 

Multitudinea aplicaţiilor bazate pe transmiterea energiei sau transferul 
semnalului purtător de informaţie prin intermediul contactelor electrice alunecătoare 
justifică interesul manifestat pentru ridicarea continuă a performanţelor acestora din 
punct de vedere calitativ şi al eficienţei economice. 

In ultimul timp s-au dezvoltat şi soluţii tehnice alternative. Noile variante au la 
bază transmiterea semnalului electric de comandă şi control fară contact mecanic 
între elementele constructive sau organele de maşini aflate în mişcare relativă. 
Avantajele acestor soluţii constau în faptul că nu pun probleme de limitare superioară 
a vitezei iar uzarea componentelor este practic inexistentă. Aceste avantaje sunt în 
mare măsură compensate de creşterea complexităţii echipamentelor electronice şi 
prin aceasta de scăderea fiabilităţii sistemului. Micşorarea preciziei de măsurare este 
cauzată de necesitatea de amplificare a semnalelor şi de procesele de modulare -
demodulare impuse de principiul funcţional. La cele menţionate se adaugă şi faptul că 
modulele echipamentului de emisie-recepţie sunt mult mai expuse perturbaţiilor de 
natură electromagnetică din mediul înconjurător. Nu trebuie omis nici faptul că preţul 
de cost în ansamblu al sistemelor de transmitere a informaţiei fară contact mecanic 
este în mod firesc mult mai ridicat. 

Pentru transferul energiei între părţile aflate în mişcare relativă mai ales în 
curent continuu, au apărut şi soluţii ce înlocuiesc contactele alunecătoare în cazul 
maşinilor electrice. Aceste soluţii bazate pe comutaţia electronică comandată nu pot 
rezolva în prezent decât aplicaţiile ce se încadrează în domeniul puterilor mici şi 
mijlocii, evident la un preţ de cost ridicat. 

Avantajele simplităţii constructive, siguranţa în funcţionare, întreţinerea uşoară 
şi costul relativ redus al investiţiei şi exploatării sunt argumente solide pentru 
acceptarea de către proiectanţi în majoritatea aplicaţiilor soluţii de transmitere a 
curentului, independent de mărimea acestuia prin contacte electrice alunecătoare. 

Comparativ cu contactele electrice fixe sau amovibile, literatura de specialitate 
nu oferă studii sistematice asupra contactelor alunecătoare. Explicaţia acestui fapt 
rezidă probabil în cerinţa de protecţie a cercetărilor. Cele mai multe informaţii au 
caracter general şi se găsesc în prospectele de produse ale firmelor de specialitate. In 
asfel de documentaţii sunt prezentate soluţii constructive însoţite de sfaturi în legătură 
cu exploatarea corectă a contactelor. Ofertele au la bază date selectate din categoria 
proprietăţilor fizico-mecanice, tribologice şi chimice ale materialelor, atât pentru perii 
cât şi pentru inele. Aceste recomandări au un caracter general prin faptul că se referă 
la o valoare fixă a presiunii de contact, la o valoare maximă a densităţii curentului 
electric, la o limită pentru viteza relativă de funcţionare, precum şi la o valoare a 
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temperaturii ce nu trebuie depăşită pentru elementele componente ale contactului. 
Toate aceste indicaţii nu ţin seama de condiţiile de viteză relativă efectivă, de 
densitatea curentului transmis, de particularităţile mediului de funcţionare, de 
temperatură ambiantă, precum şi de alţi factori. 

Studiul efectuat încearcă să aducă contribuţii la sistematizarea informaţiei şi la 
elucidarea unor aspecte teoretice printr-un program amplu de verificări experimentale 
în scopul îmbunătăţirii funcţionării contactelor alunecătoare din punct de vedere 
electric şi tribologic. Atingerea acestui obiectiv a necesitat proiectarea şi realizarea 
unor standuri de încercări dotate cu echipamente moderne pentru măsurători şi 
prelucrarea automată a infomiaţiei pentru reglarea şi controlul principalilor parametri 
ce intervin în astfel de investigaţii. 

1. Pentru abordarea sistematică a problemelor s-a întocmit o clasificare unitară 
a contactelor electrice având drept criterii particularităţile constructiv-funcţionale, 
mediul de funcţionare, rolul fiincţional îndeplinit, modul de asigurare a 
conductibilităţii electrice, forma zonei de contact şi în consecinţă starea de tensiune 
locală. 

2. Soluţiile constructive prezentate şi analizate evidenţiază multiplele 
posibilităţi de transfer a informaţiei la măsurarea mărimilor fizico-mecanice şi la 
controlul, respectiv automatizarea maşinilor şi aparatelor, la limitarea automată a 
sarcinii transmise în sistemele mecatronice, în sfera telecomunicaţiilor la emisia sau 
recepţia semnalelor audio-video şi mai ales în domeniul alimentărilor rotoarelor 
maşinilor electrice. 

3. Sistematizarea informaţiilor privitoare Ia materiale în stare pură sub formă 
de aliaje sau sinterizate oferă proiectanţilor date utile în vederea alegerii cuplului 
optim de materiale pentru perie-inel, funcţie de cerinţele concrete ale aplicaţiei. 

4. Bazele teoretice ale contactului electric au fost dezvoltate cu ajutorul 
modelelor geometrice spaţiale cunoscute (sfera de conductivitate oo, elipsoidul turtit 
sau conul). în cazul contactelor, independent de fineţea prelucrării suprafeţelor active 
conducţia electrică se realizează doar în zone (puncte). Deosebirea specifică 
contactelor alunecătoare rezidă în faptul că numărul punctelor de legătură suferă o 
permanentă modificare numerică. Aceasta este principala cauză care are drept 
consecinţă variaţia rezistenţei de contact. Analiza principalilor factori ce influenţează 
conducţia electrică a permis orientarea cercetării spre optimizarea funcţională, având 
ca principal obiectiv diminuarea valorii rezistenţei de contact şi scăderea fluctuaţiei 
acesteia. 

5. Teoria sistematizată referitoare la procesele de frecare, la formele şi cauzele 
ce provoacă uzarea, oferă posibilitatea alegerii unor regimuri funcţionale şi selectarea 
materialelor care conferă contactului alunecător optimul din punct de vedere 
tribologic. 

Este evidenţiată importanţa deosebită a ungerii cu lubrifianţi solizi care trebuie 
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să îndeplinească în acest caz calităţi bune de conducţie electrică. Studiul elaborai 
pennite cuantificarea procesului termic şi disipativ însoţitor. 

6. Consideraţiile teoretice sistematizate în legătură cu starea de tensiune la 
contactul real fac posibilă înţelegerea unor aspecte tribologice influenţate de 
distribuţia presiunii, de aria reală de contact, de posibilitatea apariţiei microsudurilor 
etc. 

Analogia făcută cu modelul frânelor cu saboţii în mişcare de translaţie sau 
mişcare oscilantă a permis deducerea relaţiei ce exprimă momentul de frecare, 
stabilirea condiţiei de minimizare a acestuia şi observaţia că după cum are loc uzarea, 
presiunea de contact dintre perie şi inel este practic constantă atât pe lungimea 
arcului, cât şi pe lăţimea inelului. 

T.Instalaţiile experimentale au fost concepute pentru a putea acoperi întregul 
câmp de valori, conform programului pentru principalii parametri: forţa de 
interacţiune la nivelul contactului, implicit presiunea medie, viteza relativă controlată 
într-un domeniu larg de valori, solicitarea electrică a contactului prin modificarea în 
limite largi a densităţii curentului electric. 

Măsurătorile prezintă un grad înalt de precizie pentru că traductoarele utilizate 
sunt fie profesionale (măsurarea temperaturii cu termocupla sau turaţiei cu 
tahogeneratorul), fie tensometrice (măsurarea forţelor de interacţiune), respectiv 
digitale la măsurarea vitezei în impulsuri, a curentului sau a căderii de tensiune pe 
contactele analizate. Gradul ridicat de precizie a fost asigurat şi de echipamentul 
performant Virtual Bench bazat pe aplicaţia Soft Data Logger Multicanal produs de 
firma National Instruments. 

9. Cercetarea experimentală a evidenţiat faptul că funcţionarea corectă a 
contactelor are loc numai dacă presiunea medie de contact se situează în limite 
precizate Poptim e [ Pmin - Pmax ]• 

10. La presiuni inferioare valorii minime rezistenţa de contact, implicit căderea 
de tensiune creşte. Contactul funcţionează necorespunzător din punct de vedere 
electric pentru că fluctuaţia rezistenţei de contact şi eventualele desprinderi cauzate 
de bătaia radială a inelului provoacă o creştere a încălzirii periei şi inelului prin efect 
termic al curentului. Concomitent se pot creea condiţii de amorsare cu intermitenţă a 
arcului electric. Zgomotul în semnalul de informaţie depăşeşte în acest caz pragul 
admisibil, motiv pentru care o astfel de situaţie trebuie evitată. 

11. în cazul depăşirii presiunii maxime încercările au evidenţiat comportarea 
favorabilă din punct de vedere electric dar periculoasă din punct de vedere tribo -
mecanic. Se constată o creştere inadmisibilă a uzării suprafeţelor active iar 
temperatura ridicată poate periclita prin supraâncălzire izolaţia conductoarelor 
electrice. 

12. Cu toate că în literatura de specialitate nu există referiri concrete s-a 
constatat cu ocazia încercărilor că între contactele alunecătoare şi lagărele de 
alunecare cilindrice ce funcţionează în mediu uscat cu lubrifianţi solizi există 
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similitudini în multe privinţe. 
Cu toate că există diferenţe în privinţa razelor de curbură şi mărimea relativă a 

zonelor de contact între componentele elementelor perie - inel respectiv fus -
cuzinet, procesul disipativ respectă în ambele cazuri criteriile: 

(fpv)ef < (fpv)adm SaU (pv)ef < (pv)ad,n. 
La contactele alunecătoare pe lângă criteriul amintit trebuie să se asocieze şi 

condiţia prevăzută la punctul 9 privind alegerea presiunii optime de contact. 
In consecinţă în corelaţie cu mărimea densităţii curentului electric, pentru a 

limita procesul disipativ la funcţionarea în domeniul vitezelor foarte mari, optimul 
rezultă pentru presiunea fixată spre limita minimă admisibilă. La viteze mici 
presiunea poate fi menţinută în apropierea limitei superioare admisibile. Cercetările 
efectuate au arătat că în cazul periei din metal - grafit / bronz raportul între presiunile 
admisibile limită este de aproximativ patru, adică există o plajă suficient de largă de 
reglaj astfel ca siguranţa în funcţionare şi durabilitatea contactului alunecător să 
crească substanţial prin stabilirea corectă a regimului de tensionare. 

13. Funcţionarea contactelor alunecătoare în domeniul vitezelor reduse şi la 
valori critice ale presiunii de contact poate amorsa oscilaţii în sistem, ce pot avea ca 
efect apariţia fenomenului de stick - slip, însoţit de zgomotul caracteristic. 

încercările efectuate în acest regim au fost caracterizate de variaţii ciclice cu 
amplitudinea de peste 25% ale valorii rezistenţei electrice de contact. Prin aceasta se 
perturbă fie transmiterea informaţiei, fie transmiterea energiei prin contacte. Apariţia 
stick - slipului trebuie evitată. Pentru aceasta se poate recurge la modificarea 
orientării relative a axei periei, la schimbarea caracteristicii elementului elastic (arc 
lamelar, arc spiral sau arc elicoidal) sau la modificarea presiunii de contact. 

14. După cum rezultă din măsurătorile efectuate asupra periilor din metal -
grafit sinterizate produse de SC "ROFEP" SA Urziceni cu multiple aplicaţii la 
echipamentele auto, s-au prezentat performanţe comparabile ale acestora cu produse 
similare ale firmelor de prestigiu cunoscute pe plan internaţional. 

Contactul realizat cu inele din bronz a evidenţiat faptul că în toate cazurile în 
care s-a menţinut densitatea curentului electric şi presiunea de contact, rezistenţa 
electrică înregistrează o scădere pe măsură ce scade viteza relativă. S-a constatat că 
prin creşterea densităţii curentului rezistenţa de contact înregistrează o uşoară 
scădere. 

Deşi uzarea volumică a periei s-a încadrat în limite normale prin menţinerea 
vitezei de încercare dar prin dublarea presiunii de contact, intensificarea procesului 
disipativ a condus la dublarea stratului îndepărtat prin procesul de uzare. 

15. Calităţile verificate în cazul periilor din grafit cu argint, inele din argint 
făcând parte din blocul de 12 contacte alunecătoare SK12 produs al firmei Hottinger, 
au scos în evidenţă faptul că rezistenţa de contact este foarte redusă cu o fluctuaţie 
foarte mică sub 1 %, greu de măsurat. 

La aceste contacte nu se pun probleme de durabilitate, deoarece contactele 
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alunecătoare sunt amovibile, activate pe o durată de timp scurtă, doar în perioada 
efectuării măsurătorilor. 

Se poate aprecia că programul experimental propus şi-a atins obiectivele 
iniţiale. 

/v 
In unna cercetărilor proprii şi din analiza informaţiilor publicate se poate 

aprecia că principalele teme ce stau în atenţia cercetătorilor sunt: 
- studiul, elaborarea şi utilizarea unor materiale noi (aliaje sinterizate sau 

compozite) caracterizate prin performanţe tribologice superioare celor 
cunoscute în prezent; 

- perfecţionarea şi diversificarea soluţiilor constructive în scopul creşterii 
fiabilităţii şi garantării unui număr sporit de comutări; 

- miniaturizarea componentelor şi produselor; prin aceasta devine posibilă 
creşterea vitezelor unghiulare limită de funcţionare a contactelor; 

- studierea influenţei mediilor poluate asupra rezistenţei electrice a joncţiunii 
contactului şi asupra intensităţii uzării periilor şi inelelor; 

- cercetarea comportamentului contactelor alunecătoare în medii lubrificate 
cu lichide dielectrice la viteze mari la care sustentaţia hidrodinamică trebuie 
luată în considerare; 

- efectuarea unor programe de cercetare experimentală pentru evidenţierea 
influenţei mijloacelor de protecţie la supratensiuni asupra durabilităţii 
contactelor alunecătoare. 

* * 
* 

Extinderea aplicaţiilor bazate pe contacte alunecătoare este asigurată de 
implementarea pe scară largă a inteligenţei artificiale în structura maşinilor şi 
aparatelor mecatronice. în cele mai multe cazuri puntea de legătură pentru transferul 
informaţiei sau energiei electrice între părţile sistemelor mecanice mobile este 
asigurată de către contactele electrice alunecătoare. 
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