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Capitolul 1. Introducers. Scopul tezei

In condipile actuale cre§terea duratei de viata a organelor de ma§ini este o 

necesitate importanta pentru obtinerea unor aparate, instalatii §i ma§ini cu Habilitate 

ridicata. Avand in vedere conditiile severe de functionare, presiuni temperaturi 

ridicate, viteze mari, dar preciziile man de prelucrare, de pozitionare la viteze mi ci 

s-a impus studiul suprafetelor de contact astfel incat sa se objina rezultate conforme cu 

cerintele impuse de exigentele practicii. Astfel a luat na$tere tribologia, ca o §tiinta la 

limita mai multor domenii de activitate pentru a studia fenomenele ce au loc la 

suprafata de contact, fenomene ce s-au dovedit a fi diferite fata de fenomenele descrise 

de legile clasice.

Functionarea cuplelor de frecare la viteze mici prezinta parti cularitati deosebite, 

deoarece au loc fenomene importante in intimitatea suprafe|ei de contact, ce se 

manifesto prin variatii al coeficientului de frecare, oscilatii in directia de mi§care ceea 

ce pot sa duca la deteriorarea suprafetelor aflate in mi§care, la imprecizii de prelucrare 

§i pozitionare, la variatii putemice ale incarcarilor, in cazul unor forte de tractiune 

man. De asemenea, tot ca o manifestare a funcponarii cu viteze reduse, pot sa apara 

zgomote, de exemplu la deschiderea sau inchiderea unei u$i cu viteza mica apar ni§te 

"scartaieli" (daca lagarul nu este uns), ce nu sunt altceva decat rezultate ale 

fenomenelor ce au loc la suprafata de contact. Acelea§i efecte se sesizeaza la pomirea 

sau franarea vehiculelor pe cale de rulare. La pomirea unui tren se sesizeaza sacadari 

ale mi$carii pana cand forta de tractiune depa§e§te forta de aderenta dintre roti §i caile 

de rulare. La oprirea trenului se observa acela§i fenomen insotit chiar de sunete 

specifice. Acest fenomen s-a numit stick - slip sau mi§care cu alunecare sau mi§care cu 

intermitente.

Lucrarea de fata i§i are sorgintea in incercarea de a explica aceste fenomene ce 

au loc numai in anumite conditii de functionare. Autorul i§i propune sa studieze cum 

apare acest fenomen, care sunt factorii de care acesta depinde (materiale ale cuplei 

de frecare, viteza relativa, forta de apasare normala, prelucrarea suprafetelor. 

combinapi ale diferitilor factori) §i cum influenteaza aparitia §i dezvoltarea acestuia
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Capitolul 1. Introducere. Scopul tezei

alti parametri din functionarea cuplei de frecare (rugozitatea suprafefelor, oscilatii in 

directia de prelucrare).

In prima parte se prezinta evolutia in timp a intei care a facut posibil studiul 

fenomenelor ce au loc la suprafata de contact - tribologia, avand in vedere ca este o 

$tunta relativ noua (anul de aparitie 1966). In tara noastra cel care introduce tribologia 

ca §tiinta este prof. dr. ing. Dan Pavelescu, care realizeaza cercetari importante in acest 

domeniu, publicand o teza de doctorat in 1967, teza care cuprinde o serie de cercetari 

referitoare la mi$carea sacadata [Pl],

Lucrarea de fata face, apoi, un studiu bibliografic ce cuprinde aspecte critice 

referitoare la diferite aspecte ale tribologiei, cu prezentarea parerilor variate ale 

autorilor de manuale de tribologie, avand in vedere ca in tara s-au editat o serie de 

cursuri in acest domeniu. In final se prezinta parerea autorului cu justificarea acesteia, 

referitor la clasificarea cuplelor de frecare, a regimurilor de frecare §i de ungere.

In capitolul urmator se prezinta stadiul actual al cercetarilor referitoare la 

mi^carea sacadata, istoria acestui fenomen atat din punct de vedere al explicarii 

acestuia cat §i din punct de vedere al modelelor acceptate pentru studiu, al ecuapilor de 

mi§care ce guvemeaza desfa§urarea in timp a acestuia. Studiul bibliografic cuprinde 

cercetari efectuate atat teoretic cat §i practic de diferiti autori, pentru diferite materiale 

ale cuplei de frecare §i in diferite conditii de functionate §i de experimentare pe 

standuri ce folosesc cuple de frecare de clase diferite. Concluzia care rezulta in urma 

acestei cercetari este ca fenomenul de stick - slip este determinat in cea mai mare 

masura de modul in care variaza forta de frecare, respectiv coeficientul de frecare in 

timp.

Din concluzia care a rezultat in urma stadiului actual, s-a incercat obtinerea 

unui model generalizat pentru forta de frecare in timpul mi§carii sacadate, valabil §i 

pentru perioadele de stick §i pentru cele de slip. Acest lucru s-a facut in capitolul 4 ce 

cuprinde $i rezolvarea ecua|iilor de mi§care in aceste conditii, relafii pentru calculul 

oscilapilor in direepa de mi$care.

Avand in vedere ca factorul cel mai important in aparitia §i evolutia 

fenomenului de stick - slip este coeficientul de frecare, respectiv forta de frecare, in 

partea de cercetiri experimentale se prezinta modalitatea de determinate a acestora in 
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Capitolul I. Introducers. Scopul tezei

conditiile mi§carii sacadate. Pentru aceasta s-a proiectat realizat o instalatie 

experimentala privind studiul diferitelor cuple de frecare. Pentru a determina intervalul 

de viteze pentru care se prezinta incercarile efectuate, s-a facut un studiu prealabil spre 

a sesiza valorile vitezei relative, pentru materialele de incercat, la care variatia 

coeficientului de frecare prezinta particular! tati deosebite (prezenta mi§carii sacadate, 

absenfa acesteia pentru acelea§i trepte de viteza, rugozitate, incarcare) §i s-a ajuns la 

concluzia ca intervalul 10 - 30 mm s are elementele necesare pentru a pune in evidenta 

cele dorite. De asemenea, s-a facut cercetarea experimentala pentru trepte de viteza 

apropiate tocmai pentru a scoate in evidenta variafiile ce au loc chiar §i in aceste 

conditii la coeficientul de frecare, respectiv la forfa de frecare. La alegerea materialelor 

ce s-au utilizat pe post de epruvete fixe, respectiv mobile, s-a cautat ca acestea sa fie 

cat mai variate, cu aplicatii in domenii de varf (scule de injectie de precizie ridicata - la 

care se utilizeaza pentru ungerea partilor active uleiul DME/STE-33; pentru acest ulei 

s-a studiat variatia coeficientului de frecare in regim de ungere mixt in prezenta 

mi^carii sacadate - pentru a eviden|ia faptul ca o mica picatura de ulei poate schimba 

total evolutia coeficientului de frecare §i a fenomenului de stick - slip), pentru 

materiale ce prezinta coeficienfi de frecare mici (utilizate pentru lagarele de alunecare 

sau ghidaje), dar §i pentru materiale cu coeficienti de frecare mai mari (utilizate ca 

elemente de insertie pentru frane (aluminiu)). S-a determinat rugozitatea initials a 

suprafefelor incercate, iar dupa functionarea in regim de stick - slip s-au repetat aceste 

masurari pentru a studia influenta mi§carii sacadate asupra rugozitatii, dar §i influenta 

prelucrarii suprafetelor asupra acesteia. Placa de achizijii de date §i soft-ul utilizat 

(Virtual Bench al firmei National Instruments) au permis prelevarea unui numar de 

peste 200000 de valori in timp real; prelucrarea acestora s-a facut cu programul 

EXCEL.

In timpul prelucrarii curbelor de variatie ale coeficientului de frecare au rezultat 

aspecte importante ale valorii coeficientului de frecare pentru diferite perechi de 

materiale, in conditii de funcponare bine determinate.

Pentru a aplica cercetarile in domeniul teoretic, s-au calculat cu ajutorul 

relatiilor deduse in capitolul 4, oscilatiile in directia de mi^care ale epruvetei mobile 

pentru toate punctele determinate experimental, rezultand o serie de curbe de variatie 
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Capitolul 1, Introducers. Scopul tezei

care a permis interpretarea influentei diferitilor factor! asupra oscilatiilor de stick - 

slip, oscilatii ce influen[eaza in mod direct precizia de prelucrare sau de pozitionare in 

cazul in care acestea se realizeaza cu viteze mici. Curbele determinate experimental §i 

prin calcul se gasesc in partea de anexe Al-A9.

Din toate incercarile efectuate, din toate curbele determinate experimental §i 

prin calcul au rezultat o serie de concluzii referitoare la coeficientul de frecare, variafia 

acestuia, la aparitia §i evolutia in timp a fenomenului de stick -slip, multe dintre ele 

confirmate de cercetarile facute de alti autori, in alte conditii de funcfionare, iar pentru 

altele s-au gasit explicatii ce tin de intimitatea suprafejei de frecare. Toate acestea sunt 

prezentate in capitolul de Concluzii §i contribupi originale.

Cercetarile efectuate sunt rodul a opt ani de studii §i cercetari atat in plan 

teoretic cat §i practic concretizate §i in publicarea unui numar de 15 lucrari §tiintifice, 

prezentate la diferite sesiuni de comunicari, dintre care 11 ca prim autor ([H4], [H5], 

[S2], [S3], [S9] - [S15]) §i 4 in calitate de coautor ([B3], [B4], [D5], [G3],).

Realizarea cercetarii experimentale §i teoretice, orientarea spre o bogata 

bibliografie de specialitate, ca $i elaborarea lucrarii s-au bucurat permanent de 

autoritatea $tiinpfica §i de generozitatea recunoscuta a distinsului dascal, profdr.ing. 

Marcu Balekics, caruia autorul ii poarta o adanca recuno§tinta. In decursul celor noua 

ani de activitate autorul a beneficial de competenta §i experienta didactica a distinsului 

indrumator §tiintific, de spiritul sau modem, creativ, de evidenta emulate. fiind 

stimulat §i incurajat permanent de exigenta §i bunavointa imbinate intr-o 

complementaritate fireasca.

Autorul multume$te d-lui prof.dr. ing. Valer Dolga pentru sugestiile date pe 

parcursul elaborarii lucrarii, pentru atentia cu care a urmarit aspectele teoretice $i 

practice tratate.

Determinarile experimentale s-au putut realiza datorita a para tun i modeme 

achizitionata de curand de Catedra OMM; utilizarea acesteia s-a facut sub indrumarea 

d-lui profdr.ing. Octavian Gligor.

De asemenea, autorul i$i exprima gratitudinea pentru d-nul profdr.ing. E. 

Diaconescu, Universitatea "§tefan cel Mare" Suceava §i pentru d-nul profdr.ing. V. 

Florea, Universitatea "Lucian Blaga" Sibiu.
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CAPITOLUL 2.
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Capitolul 2. Considerajii asupra dezvoltarii tribologiei

2.1. Generalitati

Tribologia se ocupa cu studiul fenomenelor ce au loc la suprafata de contact 

intre doua corpuri aflate in mi§care relativa. A aparut ca §tiin|a de sine statatoare 

relativ recent (la sfar§itul anilor '50) in Anglia §i s-a dezvoltat rapid datorita 

progresului tehnic surprinzator ce a rezultat prin aplicapile practice multiple care au 

decurs din cercetarile teoretice §i experimentale. Tribologia s-a constituit ca §tiin(a in 

urma intrepatrunderii diferitelor discipline §tiintifice pentru rezolvarea unor probleme 

puse de practica industrials, in special pentru a asigura o mai mare durata de viata, in 

conditii de functionare corecta a diferitelor organe de ma§ina.

Eficienta tribologiei a aparut evidenta intr-o perioada de declin a economiei 

engleze (1966), moment in care H. Peter Jost introduce oficial, intr-un raport [§1] 

asupra economiilor ce se pot realiza prin aplicarea acestor rezultate, denumirea de 

"tribologie" (pentru prima data in literatura §tiintifica nofiunea de tribologic a fost 

introdusa de Cameron in 1954). H. Peter Jost, primul pre§edinte al primului Congres 

de Tribologie, citat in [Hl], arata ca "fara tribologie sau altfel spus "fara interactiunea 

in timpul mi§carii", ceea ce inseamna supra fete in mi§care de translate sau rotatie, 

viata ar fi imposibila. Frecarea §i uzarea, principalele componente ale tribologiei. au 

existat din timpuri imemoriabile, dar acum eforturile noastre trebuie concentrate spre a 

reduce efectele acestora. Cercetarile efectuate timp de noua ani au dovedit ca 

tribologia este un concept modem §i interdisciplinar, iar progresul acesteia a dat un 

nou avant lumii industriale. Principals motiv care sta la baza dezvoltarii tribologiei 

este recunoa§terea relafiei dintre principle de proiectare tribologica $i proiectarea 

pentru execute, pe de o parte, §i a efectelor economice, pe de alta parte. Inca din faza 

de proiectare se poate controla, intr-o oarecare masura, frecarea §i se poate preveni 

uzarea."

Din acest moment cercetarile din acest domeniu devin importante, relevandu- 

se faptul ca se pot aplica multe din rezultatele obfinute cu sute de ani in urma de multi
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Capitolu! 2, Consideratii asupra dezvoltarii trihologiei

cercetatori. Acedia erau preocupati de cre§terea duratei de viaja a elementelor aflate 

in mi§care relativa, de explicarea §i reducerea frecarii, uzarii §i a factorilor care 

influenteaza aceste fenomene (primul care a incercat explicarea fenomen ului de 

frecare a fost stralucitul om al Rena§terii, Leonardo da Vinci.

Studiile efectuate in tribologie sunt orientate, pe langa determinarea diferitelor 

marimi (fort a de frecare, coeficient de frecare, uzura, temperatura de contact, etc.) §i 

spre determinarea legilor care reflecta evolutia §i caracterul discret al fenomenelor $i 

influenta diferitilor parametri asupra acestora.

Tribologia se poate defini, deci, ca $tiin|a care studiaza interacpunea complexa 

(prin §oc, mi scare de alunecare, rostogolire sau pivotare) intre cel pupn doua corpuri 

aflate in contact. Se deosebeste de alte domenii ale ^tiintei care se ocupa de aceste 

fenomene prin faptul ca aplica metode noi de investigare, imbinand cunostinte din 

domeniul mecanicii solidelor, lichidelor, gazelor cu cunostinte din dorneniul fizicii 

clasice, teoriei moleculare a materiei si din domeniul termodinamicii clasice rezultand 

o stiinta situata la granita tuturor acestora, unde legile clasice nu se pot aplica 

intocmai. Tribologia include, pe langa studiul frecarii, si studiul uzarii si ungerii, 

dovedindu-se a fi o stiin[a multidisciplinara si complexa.

S. Jahanmir, din Washington, la un simpozion pentru stiinta organizat in 

octombrie 1986 cu un gnip relativ redus de tribologi cunoscuti din universitati, 

laboratoare federale si firme industrial, pentru a stabili recomandari privind directive 

de perspective ale cercetarii in tribologie, in [JI] defmeste tribologia ca fund "unul 

dintre cele mai importante domenii ale stiintei si tehnicii, deoarece ea serveste drept 

"sinonim" pentru siguranta, durabilitate si reducerea consumurilor de energie".

In ultimele doua decenii, cercetarile in domeniul tribologiei s-au dezvoltat atat 

pe cele trei direcpi principale - frecare, uzare, ungere - cat mai ales in domeniul 

tehnologiei pentru elaborarea unor materiale noi, cu proprietati tribologice superioare. 

respectiv in domeniul lubrifiantilor pentru a ob|ine pentru acestia o serie de proprietati 

care sa creasca durata de viata, in condipi severe de funcponare, a suprafetelor intre 

care se interpun.

Interferenta frecarii cu alte discipline se recunoaste prin "preocuparile de 

granita" din diferite domenii al stiintei. Unele pareri autorizate apreciaza ca cercetarile 
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Capitolul 2. Consideratii asupra dezvoltarii tribologiei 

privind uzarea §i frecarea, intensificate mai ales in ultimele decenii, s-au dezvoltat mai 

incet fata de cele ale lubrificafiei hidrodinamice cu lichide §i gaze. Uneori se apreciaza 

ca interventiile matematicii sunt timide, intampinand dificultafi, ca de exemplu, 

adancirea cuno§tin|elor asupra mecanismului frecarii limite, a coeficientului de 

frecare,.

Tribologia, fiind o ramura independents, §i-a constituit propriile subramuri 

pentru a inlesni cercetarile fenomenelor ce au loc la suprafata de contact, §i anume: 

tribofizica, tribochimia, tribometria §i tribotehnica.

Tribofizica se ocupa de fenomenele fizice ce se produc la suprafata de contact, 

in domeniul submicroscopic datorita mi§cSrii relative §i frecarii, de exemplu 

triboluminiscenta.

Tribochimia studiazS transformarile in domeniul submicroscopic al materiei 

care se produc datorita concentrapilor energetice pronuntate in timpul frecarii dintre 

corpuri.

Tribomelria este domeniul tribologiei ce se ocupa cu tehnica masurarii 

marimilor ce apar in timpul mi§carii relative §i a determinarii solicitSrilor mecanice ale 

corpurilor aflate in contact.

Tribotehnica (tribologie industrials) cuprinde aplicatiile industriale ale 

cuno§tintelor obfinute teoretic sau, in cele mai multe cazuri, practic la organele de 

ma$ini aflate in condifii de functionare reale.

Biotribologia se ocupS cu studiul frecarii, uzarii §i ungerii legaturilor sinoviale. 

Acestea fac parte din unul din grupurile de legSturi ale scheletului omenesc, ce sunt 

caracterizate printr-o cavitate intre oasele acoperite de cartilagii in care se afla ca 

lubrifiant lichidul sinovial. Exemple de asemenea biosisteme sunt articulatiile 

genunchilor $i articulatiile $oldurilor. Biotribologia se mai ocupa $i cu simularea §i 

reproducerea frecarii din legaturile sinoviale pe modele reale, §i anume pe proteze.
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Capitolul 2. Considering asupra dezvoltarii tribologiei

2.2. Scurl istoric

Primele aspecte practice ale tribologiei se pierd in preistone, cand omul a 

folosit "energia" rezultata prin "frecare” pentru a aprinde focul [01], In urma cu peste 

6000 - 10000 ani a inceput dezvoltarea marilor civilizapi din Orientul Mijlociu. 

Aceasta dezvoltare putemica a presupus transportul bunurilor create spre alte lumi, 

pentru schimbul acestora cu alte realizari ale altor popoare. De asemenea au aparut 

primele razboaie, primele constructii (pentru aceasta s-au confectionat primele varfuri 

ascutite pentru arme §i pentru realizarea diferitelor "opere de arta" prin abraziunea 

dintre scula §i piatra). Vechii egipteni transportau tunuri §i blocuri imense de piatra 

pentru diverse construc|ii pe sanii utilizand diferite lichide intre talpa saniilor sol. In 

urma cu peste 5000 de ani s-a inventat roata §i s-a inlocuit "frecarea de alunecare" cu 

"frecarea de rostogolire” utilizand role intre sanii §i sol [Bl].

Tot in Egiptul antic, o minte ingenioasa a descoperit ca orice roata se mi§ca mai 

u§or §i se deterioreaza mai greu daca intre osie §i alezajul rotn se introduce unsoare 

animala sau melci. Acest lucru a dus la concluzia ca daca zona contactului este umeda 

frecarea este mai redusa §i s-a inceput experimentarea cu diferite substante pentru 

ungere. Una din substan[ele cel mai des utilizate ca grasime universal^ a fost uleiul de 

masline. S-a observat ca la suprafetele noi sau curate aflate in contact, uleiul de 

masline curgea repede, dar dupa un timp de functionare, cand uleiul s-a amestecat cu 

praf, mizerie sau cu diferite componente arse ale acestuia, s-a format o pasta care 

adera mai bine la suprafete astfel incat reungerea se facea mai rar. Dupa aceasta 

perioada s-a observat, dupa cercetari arheologice, ca s-a folosit la ungere ulei de 

masline amestecat cu var.

Urmatoarea etapa in evolupa ungerii a constituit-o aparipa uleiului mineral. In 

multe regiuni tijeiul a aparut la suprafata in mod spontan, fara sa existe documente ca 

s-ar fi folosit la ungere, ci la etan§area barcilor §i in medicina.
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Capitolul 2. Consideralii asupra dezvoltarii tribologiei

Pentru industria extractive a titeiului se considera "anul de na§tere" 1859, cand 

s-au inceput forarile in Pennsylvania. Rafinarea superioara a titeiului §i obtinerea 

lubrifiantilor modemi sunt creafii ale marii dezvoltari industriale.

Primele ma§ini cu abur se roteau cu maximum o rotatie pe minut. Cand viteza 

unghiulara a inceput sa creasca, au aparut §i pretenpile fa|a de lagaruire §i ungerea 

lagarelor. Au aparut unsorile consistente in deceniul al Vlll-lea al secolului trecut, 

sapunuri pe baza de calciu sau natriu; in 1940 incepe producerea de unsoare 

consistent^ pe baza de litiu, iar dupa 1960 se fabrica unsoare consistent^ pe baza de 

sapunuri complexe de aluminiu. Dupa 1950 incepe folosirea gazului ca lubrifiant.

Primele studii §tiintifice in domeniul tribologiei se datoreaza lui Leonardo da 

Vinci (1452-1519), marele artist §i savant al Rena§terii, precursor al §tiintelor 

experimentale modeme, care in 1509 a stabilit existenfa unui raport stabil intre forja 

care se opune inaintarii §i greutatea corpului care se deplaseaza (acest raport a fost 

denumit mai tarziu coeficient de frecare); de asemenea, a stabilit ca acest raport este 

mai mic daca cele doua suprafete se ung sau se netezesc, iar uzarea suprafetelor create 

odata cu incarcarea. Este primul cercetator care a con$tientizat fenomenele de frecare 

§i implicatiile negative pe care acestea le au in functionarea sistemelor mecanice.

Cuno§tin|e noi s-au adaugat prin cercetarile lui Amontons (1663 - 1705), Isaac 

Newton (1643 - 1727), Coulomb (1736 - 1806), Leibnitz (1648 - 1716), Tower, 

Reynolds, Petroff, Stribeck, Giimbel, Kragelski, Cameron, Dowson, Bowden, Block, 

Grubin, Fleischer, Tross etc.

Dintre cercetarile acestora se pot aminti urmatoarele:

In 1687, Newton stabile$te legea de variape a frecarii in interiorul fluidelor, §i 

anume "Rezistenta interna pe care o opun fluidcle este proportionala cu viteza pe care 

partile fluidului se separa una de cealalta" ("Philosophiae naturalie principle 

mathematica" [Pl]).

In teoria explicarii fortei §i coeficientului de frecare se continue ideile lui 

Leonardo da Vinci pomind de la considerente pur geometrice, §i anume ca forta de 

frecare ar fi in principal o energie consumata pentru a se depa$i microasperitatile 

(ipoteza lui Parent 1704). Wong remarca abia dupa doua secole (1926) ca, de§i
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Capitolul 2. Considering asupra dezvoltarii tribologiei

rugozitatile pot juca un rol important, aceasta interpretare, luata singular, este 

insuficienta atunci cand suprafefele in frecare sunt superfinisate, deoarece atunci 

frecarea poate fi atat de mare incat sa duca la o uzare rapida, deoarece intervine 

interacpunea moleculara [P2].

Spre sfar$itul secolului al XlX-lea sunt fundamentate cercetarile teoretice 

privind curgerea fluidelor viscoase (in 1886 Reynolds fundamenteaza teoria ungerii 

hidrodinamice). De aici s-au dezvoltat teorii cu aplicatii la lagare: Petroff stabile^te in 

1888, formula pentru frecarea viscoasa intre doi cilindri coaxiali.

In prima parte a secolului al XX-lea Hardy (1919, 1936) introduce pentru prima 

data teoria adeziunilor moleculare la descrierea fenomenului de frecare, deoarece a 

observat ca, in multe cazuri, forta de frecare este independenta de rugozitate[P2], 

Aceasta teorie este fundamental dupa 1939 de Bowden §i Tabor, care explica frecarea 

prin "niperea puntilor de sudura" ce se formeaza, in principal, datorita interact! uni lor 

moleculare la temperaturi presupuse a fi ridicate in punctele de contact sau daca 

materialele respective permit formarea de compu§i solizi intermetalici.

Mai aproape de adevar se situeaza teoriile mixte ale frecarii ce s-au dezvoltat in 

diferite variante dupa 1940, toate avand ca idee faptul ca frecarea se datore§te 

asperitatilor §i fortelor moleculare, aceste doua fenomene avand ca baza comuna 

distnigerea coeziunii moleculare, §i anume atat coeziunea din interioml 

proeminentelor in cazul suprafefelor rugoase, cat $i coeziunea dintre moleculele 

ambelor suprafete netede de contact (Ernst §i Merchant [P2]).

Cea mai noua §i complexa teorie referitoare la frecare este datorata lui Davies, 

Kuznetov, Semenov $i explica frecarea printr-o teorie energetico - cuantica. De 

asemenea Schumman §i Warlow - Davies au propus teoria electro static a a frecarii, prin 

care se sugereaza transferul de electroni de pe o suprafata de frecare pe alta §i crearea 

$i mentinerea unei anumite diferenje de potential electric[P2].

In perioada 1947 - 1952, Lundberg §i Palmgren fundamenteaza teoretic §i 

experimental uzarea prin oboseala de contact, cu aplicatii la rulmenti.

Avand in vedere implicatiile importante ale tribologiei in buna functionare a 

rofilor dintate, s-au pus la punct o serie de teorii §i criterii de determinare a diferitilor 

parametri care stau la baza cre§terii duratei de viata a angrenajelor - criteriul 
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Capitolul 2. Considerafii asupra dezvoltarii tribologiei 

temperaturii instantanee "Flash Temperature" a lui Block (1937) criteriul 

temperaturii mediu integrate legat de numele lui Niemann §i Lechner (1965).

In domeniul ungerii, in 1949 Grubin §i Petrusevicz pun bazele teoriei ungerii 

elastohidrodinamice (EHD).

In urma Conferintei plenare ASME §i ASLE (octombrie 1986, Pittsburg. 

Pennsylvania) au reie§it ca probleme importante pentru cercetarile in domeniul 

tribologiei urmatoarele:

1. modele de prognoza a frecarii, uzarii §i scoaterii din functionare;

2. particular! tatile microscopice chimice ale procesului ungerii;

3. mecanismele de prevenire a uzarii la nivel microscopic;

4. materiale §i lubrifianti pentru aplicapi la temperaturi ridicate.

In ultimul deceniu cercetarile din domeniul tribologiei s-au dezvoltat atat pe 

cele trei directii de baza - frecare, uzare, ungere - cat §i in domenii tehnologice privind 

elaborarea unor materiale noi, cu proprietati tribologice superioare, obtinerea unor 

lubrifianti cu caracteristici superioare.

De asemenea au aparut domenii noi in care tribologia are largi implicatii. 

tehnica spapala, tehnica nucleara, robotica, tehnica de calcul, tehnica audio - video, 

etc.

Decalajul din tie cercetarile din domeniul matematicii, fizicii, chimiei, 

termotehnicii $i tribologic se mentine in studiul fenomenului uzarii. De§i in definirea 

naturii intime a uzarii intervin efecte datorate deformarilor elastice §i plastice, oboselii 

stratului superficial, incalzirilor locale §i fluxurilor termice. aspecte care s-ar preta la 

tratarea teoretica, matematica, datorita complexitatii fenomenului §i actiunii simultane 

a diferiplor factori care inlesnesc prezenta mai multor factori aleatorii, interventia 

aparatului matematic a intampinat mult timp greutati §i limitari. Totu$i, acolo unde 

matematica clasica nu a putut interveni, cum ar fi cazul studiului analitic al 

fenomenului uzarii, statistica matematica inlesne§te posibilitatile de calcul (este 

meritul prof. dr. ing. Dan Pavelescu, care in teza de doctorat, introduce pentru prima 

data notiunile de statistica la studiul uzarii [Pl]). Metodele modeme, cum sunt teoria 

planului de experience, corelatia multipla permit stabilirea unor relatii de dependents 

complexa a parametrilor care influenteaza procesul uzarii, chiar cand influenta $i
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Capitolul 2. Considerajii asupra dezvoltarii tribologiei 

interdependent diferiplor factor! sunt de ordin superior. Tehnica modema de calcul 

de vine un ajutor prepos in cazul unor astfel de cercetari complexe, u§urand stabilirea 

ponderii factorilor §i a relapei dintre ace§tia §i uzare.

Ritmul cercetarilor din domeniul tribologiei este alert, dovada fiind 

numeroasele reviste de specialitate de circulate intemaponala: Journal of Tribology, 

Wear, ASLE Transactions, Tribology International, Lubrication, Engeering, Acta 

Tribologica, Schmierungtechnik, Tribologia i Lubrificazione, etc., precum §i diferitele 

manifestari §tiintifice Internationale: Congresele europene de tribologie (EUROTRIB), 

conferinjele anuale ale diverselor societati cu specific tribologic, ASLE, ASME, 

Simpozionul de tribologie Leads - Lion, etc.

Rezultatele obtinute de $coala romaneasca de tribologie ocupa un loc de seama 

in literature de specialitate. Cercetarile elaborate in tara noastra au urmarit atat latura 

teoretica, precum §i cea aplicativa, abordand o tematica destul de variata referitoare la 

frecarea §i uzarea lagarelor, a motoarelor §i compresoarelor, a pompelor, rotilor dinfate 

§i rulmentilor, sculelor a§chietoare §i ghidajelor, comportarea uleiurilor §i aditivilor 

chimici, maselor plastice, metode noi de masurare etc.

Efectele economice realizate prin introducerea noilor cercetari in domeniul 

tribologiei sunt deosebite, dovada stau numeroasele studii intreprinse in ultimii ani in 

[an putemic industrializate. Se estimeaza ca aproximativ 10% din energia consumata 

de om este disipata in procesele de frecare astfel incat reducerea frecarilor cu cateva 

procente, pentru fiecare cupla de frecare are efecte economice considerabile in special 

in Industrie §i transporturi [Pl].

2.3. Cuple de frecare

Din cele prezentate anterior rezulta ca elementul de baza ce trebuie studiat in 

cadrul tribologiei, cel care determina buna functionare a unei ma§ini este legatura 

dintre suprafe[ele ce vin in contact, aflate in mi^care relativa, §i anume cupla de 

frecare. Aceasta se define§te ca fiind legatura mobila intre doua sau mai multe 
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Capitolul 2. Considering asupra dezvoltarii tribolopiei

elemente aflate in contact, supuse unei mi^cari relative de alunecare, rostogolire, 

pivotare sau combinatii ale acestora (sau tendintei de mi$care relativa).

Cuplele de frecare sunt identice cu cuplele cinematice studiate la mecanisme, 

diferenta fiind ca la cuplele de frecare ne intereseaza toate aspectele care intervin in 

func[ionarea acestora, §i anume frecarea, uzarea, ungerea, temperatura in zona de 

contact, dimensiunile macro §i microgeometrice ale suprafetei de contact, nu numai 

aspectele cinematice. Marea varietate a cuplelor cinematice, respectiv, de frecare 

intalnite in constructia de ma§ini, atat de ordin superior cat §i inferior, ca §i diversitatea 

instalatiilor de modelare a frecarii §i uzarii, impune clasificarea cuplelor de frecare §i 

cinematice dupa diferite criterii.

Clasificarea cuplelor cinematice se face in functie de numarul gradelor de 

libertate suprimate de acestea in timpul mi§carii relative [B5].

Clasificarea cuplelor de frecare se face dupa tipul contactului dintre suprafete. 

Din acest punct de vedere exista mai multe clasificari ale cuplelor de frecare, in functie 

de criteriile acceptate de diferiti autori.

In tara noastra prima clasificare sistematica a cuplelor de frecare o face 

prof.dr.ing. Dan Pavelescu in teza de doctorat [Pl], criteriul dupa care clasifica fiind 

tipul contactului intre suprafete §i numarul contactelor dintre suprafete, conform caruia 

exista patni clase de cuple de frecare:

- cuple de frecare de clasa I - suprafe[ele cu contact punctifonn;

- cuple de frecare de clasa a 11-a - suprafete cu contact liniar,

- cuple de frecare de clasa a Ill-a - suprafete cu contact pe suprafata plana;

- cuple de frecare de clasa a IV-a - suprafete cu contact pe suprafata cilindrica 

sau sferica, interioara sau exterioara.

Fiecare din aceste clase de cuple de frecare cuprinde cinci grupe in functie de 

numarul contactelor intre suprafete, 1 - 2 - 3 - 4 - diverse contacte.

Pomind de la aceasta clasificare, diferiti autori de manuale de tribologie din (ara 

au folosit acela$i criteriu, dar au introdus alte clase de cuple de frecare, de exemplu in 

[Ol] apare cupla de frecare de clasa a V-a la care una din suprafete este mediul lichid, 

gazos sau solid, sub forma de particule.
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Capitolul 2. Considering asupra dezvoltarii tribologiei

Pomind de la postulatul ca o clasificare trebuie sa fie simpla §i concisa, am 

adoptat criteriul clasificarii cuplelor de frecare dupa tipul contactului dintre suprafete, 

§i anume:

- cuple de clasa I - cuple cu contact punctiform;

- cuple de clasa a Il-a - cuple cu contact liniar;

- cuple de clasa a IH-a - cuple cu contact pe suprafata.

In aceasta clasificare, clasa a 111-a cuprinde cuplele cu contact pe suprafata in 

care se includ atat cele cu contact pe suprafata cilindrica cat §i plana; consideram ca nu 

este necesara incadrarea in clase diferite, deoarece nu se justifica o noua clasa numai 

printr-o diferenta de exprimare geometrica a razei de curbura a suprafetelor (la 

suprafetele plane raza de curbura este co; in acest caz se pune problema de la ce 

valoare a razei de curbura se considera ca aceasta tinde sau nu la infinit).

Modul de abordare al studiului din punct de vedere tribologic prezinta 

particularitati deosebite pentru cuplele cu contact punctiform §i liniar; pentru cuplele 

cu contact pe suprafata studiul se face introducandu-se dimensiunile geometrice §i 

proprietatile materialelor in diferite relatii de calcul sau modele experimentale (solide 

pline sau particule de dimensiuni mai mari sau mai mici (vezi cuplele de clasa a V-a 

din [01] - prelucrarea prin a§chiere, deformare plastica, prelucrarea solului, 

transportoarele cu banda -, lichide sau gaze); pentru toate aceste cazuri modul de 

abordare este acela$i; nu exista fenomene fundamentale prin care sa difere astfel incat 

sa fie necesara introducerea uneia sau chiar a mai multor clase de cuple de frecare.

In tabelul 2.1 se prezinta clasificarea cuplelor de frecare adaptata in condifiile 

postulatului menponat, cu observatiile facute anterior.

2.4. Suprafata de frecare

La solicitarea mecanica a organelor de ma§ina prin rostogolire. alunecare, 

pivotare, transmiterea fortei, puterii, turatiei, lucrului mecanic, energiei de la un 

element la celalalt al cuplei de frecare se face prin intennediul suprafe|ei de frecare.
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Capitolul 2. Consideratii asupra dezvoltarii tribologiei

Tabelul 2.1.

Cuple de frecare 
de clasa I (contacte 

punctiforme)

Cuple de frecare 
de clasa a il-a (contacte 

liniare)

Cuple de frecare 
de clasa a Ill-a (contacte 

pe suprafaja)
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Capitolul 2. Considerapi asupra dezvoltarii tribologiei

Suprafata de frecare este caracterizata de dimensiunile geometrice cat §i de 

microgeometria proprie, atat din punct de vedere dimensional cat §i al neregu lari tap lor 

de pe suprafata; de asemenea, este caracterizata mai ales de distributia §i deformarea 

acestora in timpul functionarii.

Existenja neregularitatilor pe suprafata este inevitabila, indiferent de material 

sau procedeu tehnologic este cauzata de caracterul discret al materiei §i perturbapile 

care apar in orice proces tehnic, in conditii reale. Marirea finisarii poate mic^ora 

rugozitatile, dar nu le poate evita.

Procesul de frecare - uzare este conditional §i la randul sau conditioneaza 

suprafata de frecare, chiar mai mult aceasta intercondiponare are efecte pana la o 

anumita adancime in substratul de contact.

Suprafetele active ale elementelor in contact, in functionarea cuplei, sufera 

modificari continue, concretizate prin deformapa elastica, elasto - plastica sau plastica 

a rugozitatilor, in functie de un complex de factori, care includ: natura material el or, 

duritatea superficiala, marimea fortei normale, tipul cuplei, forma, dimensiunile §i 

distributia initiala a asperitaplor.

Astfel, stratul superficial de material al elementelor unei cuple de frecare, 

dobande$te un aspect caracteristic, evidential de Caubet, conform figurii 2.1 [Hl], 

[P3].

Existenta celor patru straturi a prim it o recunoa§tere cvasigenerala in literature 

de specialitate, parerile fiind inca diferite in ceea ce prive§te grosimea acestor straturi.

Se observa ca, fata de structure materialului de baza, stratul superficial are o 

texture putemic deformata §i neomogena chimic. Stratul exterior, numit Beilby, apare 

in urma topirii §i curgerii locale datorate interact uni lor moleculare de suprafata. 

Interact!unea cu mediul inconjurator se regase^te prin prezenta moleculelor straine, 

absorbite de structure de baza, care va fi contaminate cu produ§i de reacpe, in general 

oxizi. Pentru oteluri, oxizii de fier apar in straturi, functie de saturapa in oxigen 

(Fe2O3, Fe.iOj, FeO). Alte elemente chimice din atmosfere apar sub forma unui film de 

grosime moleculare, absorbite de startul exterior.
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£
£

O

profil nominal

ic

Fig. 2.1

DatoriU interacpunii cu mediul §i cu suprafefele conjugate, in timpul 

funcponSni, topografia impale a suprafejelor de frecare va fi mult modificat^, iar 

studiul ei, cu un nivel de incredere ridicat, ar necesita alc&tuirea unor harp 

tridimensionale [Hl],

FafS de profilul ideal, profilul real al unei suprafefe prezintd urmitoarele tipuri 

de abated - conform STAS 5730/1-89, (fig.2.2):

Abaten de ordinul 1

Fig.2.2
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Capitolul 2. Consideratii asupra dezvoltarii tribologiei

> abateri de ordinal 1 (de forma), care reprezinta abateri de la forma ideala a 

profilului (dreapta, cere, cilindm, sfera); ele sunt generate de imprecizia prelucrarii 

mecanice prin factori care depind de condifiile de lucru (deformatii elastice ale 

sistemului tehnologic marina - piesa - scula, deformatii termice ale componentelor 

ma§inii sau piesei, uzarea sculei etc.) ?i factori care nu depind de conditiile de lucru 

(imprecizia geometries a ma§inii, imprecizia cinematics, imprecizia de mSsurare $i 

reglare a dispozitivelor);

> abateri geometrice de ordinal 2 (ondalatii), care reprezinta neregularitafi a caror 

lungime de unda este de cateva ori mai mare decat amplitudinea lor; ele apar 

paralei $i perpendicular pe directia de deplasare a sculei a^chietoare §i sunt cauzate 

de vibratiile din procesul de prelucrare. Ondulatiile paralele cu mi^carea sculei au 

inSltimea corespunzatoare amplitudinii vibratiilor §i lungimea de unda 

corespunzatoare freeventei acestora. Aspectul acestor ondulatii este sinusoidal. 

Cele dispuse perpendicular pe directia de deplasare a sculei au acelea§i cauze, dar 

sunt de amplitudine mai micS[T3J;

'r abateri geometrice de ordinal 3 (rugozitati), care reprezinta caracteristica 

principals in topografia unei suprafete §i apar ca o succesiune de proeminente §i 

goluri;

r se pot defini abateri de ordinal 4 $i mai mare, ca fiind smulgeri, urme de scula, 

goluri aperiodice etc.

Aprecierea cantitativS a rugozitatii suprafetelor, conform standardului citat, se 

face cu ajutorul unui set de parametri de rugozitate, printre care, cei mai important! 

sunt:

* abaterea medie a profilului fata de linia medie, /<,:

R.=|j|y|-dx (2.1)

♦ adancimea de nivelare, If:

Rp = ’fy.dx (2.2)

♦ inakimea maxima a rugozitaplor, Rma:

R max — y p max | |y v max | (2-3)

'Pagina 20

BUPT



Capitolul 2. Consideratii asupra dezvoltarii tribologiei

unde: yp max = cota celei mai inalte proeminente care apare intr-un interval de 

masurare egal cu lungimea de referin|a;

yv max “ cota celei mai adanci vai care apare intr-un interval de masurare 

egal cu lungimea de referinta;

Rma* determine pozi|ia (cota) planelor tangente exterior, respectiv 

interior, la profil.

♦ inalpmea rugozitatilor in 10 puncte, 1C.

R, =-’[(Ri + Ri + Rs + R? + )—(R 2 + + R6 + Rio)] (2-4)

unde: Rj .1.5 7.9 ~ cotele celor mai inalte cinci proeminente care apar pe o lungime de 

referinta;

R2.-1.6.8.10 = cotele celor mai adanci cinci vai care apar pe o lungime de referinta.

In literatura germana, parametrul /<- este definit conform standardului DIN. Pentru 

determinarea acestui parametru, se imparte lungimea de baza L in cinci intervale egale; 

pe fiecare interval se masoara Rti (i = 1 . . . 5), ca distanja dintre cel mai adanc gol §i 

cea mai inalta proeminenfa din interval. R= w rezulta ca medie aritmetica a valorilor 

Rh'-

1 =—(k.. + R>, +R., + Ru + R..) (2.5)
3 \i=| ) 3

♦ abaterea medie patratica a profilului

R,=Jriy2dx

v 1 0

(2-6)

Parametrii enumerati rezulta prin prelucrarea statistics a datelor fumizate de 0 

profilograma. Profilul apare ca 0 cur ba y(x), direcfia axei x fiind paralela cu profilul 

nominal, iar direcfia axei y fiind perpendiculars pe acesta. Parametrii de rugozitate nu 

au aceea§i origine de masurare:

- R„ - se masoara de la linia medie a profilului (determinata ca acea linie pentru care 

abaterea patratica a profilului este minima);

- Rntax - se masoara intre planele tangente interior §i exterior profilului;
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- RP • se masoara de la planul tangent exterior reprezinta cota la care s-ar genera o 

suprafa|a perfect neteda prin redistribuirea proeminenfelor in goluri.

In figura 2.3 sunt redap sintetic parametrii de rugozitate.

Unia de nivelare urma planului

j urma planului 
_________ _____________ _________ _____ __________ i tangent interior

Fig. 2.3

Din punct de vedere statistic, profilul suprafefelor poate fi asimilat unui proces 

staponar de tip aleator, astfel incat, pentru obpnerea parametrilor de rugozitate 

descrierea proprietaplor suprafe|elor, se pot utiliza metodele statistice.

Cunoa^terea topografiei suprafefelor este important^ atat pentru explicarea, cat 

pentru evaluarea fenomenelor legate de frecare. Comportarea suprafe|elor insa, nu 

este caracterizati numai prin valori ale parametrilor definip anterior; [Hl] arata ca, in 

cazul frecArii uscate, fenomenele i§i gasesc explicapi consistente, bazate pe observarea 

formei distribupei varfurilor. La contactul suprafe|elor la care frecarea este uscata, 

se pare ca distribupa §i forma golurilor este nesemnificativS, fiind determinante 

caracteristicile parpi superioare a structurii. Pentru suprafetele in contact intre care 

exists lubrifiant, sunt importante, in aceea$i mSsurS, atat partea superioara, cat cea 

inferioara a profilului.

O metodS noua de descriere a profilelor rezultate prin diferite procedee 

tehnologice este aceea de evaluare a dimensiunilor fractale ale suprafejelor. Model area 

acestora se face cu o funcpe continue, nediferenpabilS de tip Weiestrass-Mandelbrot.
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Aceasta este prelucrata cu metoda puterii spectrale, metoda acoperirii, a variapei sau 

celulei patrate [H2].

Abaterea de la forma ideala a suprafefelor sugereaza faptul ca, la o apropiere 

relativa oricat de ridicata, practic, contactul nu va avea loc niciodata dupa aha 

nominala a suprafefei cuplei (determinata cu dimensiunile geometrice ale suprafejelor 

nominate, teoretice). Aha reala de contact va fi doar o anumitd parte din aria 

nominal^, marimea ariei reale fiind determinata de suma microzonelor rugozitaplor 

care vin in contact direct. Se definite §i nopunea de arie aparenta, ca suma a ariilor 

de contact ale ondulapilor suprafefelor cuplei (fig.2.4).

Fig. 2.4

intre cele trei tipuri de arii (nominala, aparenta reala) exista re lap a generala:

An>Afl>Ar (2.7)

Pentru cuplele de clasa I se admite egalitatea acestor arii; pentru cuplele de 

clasa a Il-a se admite egalitatea ariei reale cu cea aparenta; pentru cuplele inferioare, 

insa, aria reala este cu doua, trei sau mai multe ordine de marime mai mica decat aria 

nominala, fapt cu implicapi directe asupra presiunii reale de contact §i a portanfei 

cuplei.

Pentru aprecierea regimului de deformape a asperitaplor se utilizeaza in di cele 

de plasttcitate. Pentru modelul sferic al rugozitaplor, indicele de plash ci tate dedus de 

Greenwood §i Williamson, are expresia [T2]:

w =-----------
^HB

(2.8) 
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unde: E‘ - modul de elasticitate echivalent al suprafetelor cuplei de frecare:

l E. E; J

V12 = coeficientii Poisson pentru materialele celor doua suprafefe ale cuplei de 

frecare:

Dhb = duritatea Brinell a materialului mai moale;

Rf, = abaterea medie patratica a rugozitatilor;

r = raza echivalenta a asperitatilor:

r, ■ n
r = ^— (2.10)

r + r:

“care; (2 H) 
b■ n,;

r,: - razele echivalente ale profilelor de rugozitate ale celor doua suprafete ale 

cuplei de frecare:

lh 12 = latimea asperitapi la inaltimea h de varful acesteia (h = 0,06y) [K2],

Interpretarea indicelui de plasticitate se face prin compararea valorii obfinute cu 

valoarea de prag y/ 0.6, care corespunde inceputului deformarii elasto-plastice. 

Pentru y/>l deformatia are caracter plastic.

Alta marime caracteristica suprafetelor in contact este apropierea, a. Aceasta 

este influentate de marimea fortei normal e Fn din cupla de frecare, de natura 

materialelor marimea asperitaplor. Datorita topografiei specifice, data de rugozitati, 

apropierea absolute variaza intre Rntax §i 0. Valoarea minima este pur teoretica, 

apropierea fiind limitate fizic §i conditionata de materializarea planelor de nivelare.

Pentru a caracteriza apropierea, se utilizeaza notiunea de apropiere 

relative, definite ca raport intre apropierea absolute $i inalfimea maxima a rugozitatilor:

ac, =-------

In practice, £, se gase^te in jurul valorii de 0,4 [K2].

(2-12)
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O caracteristicS importanta §i complex!! a suprafetelor de frecare este curba de 

portan|£ (sau curba Abbott - Firestone), care, pe baza parametrilor ei, permite 

determinarea analitic^ a ariei §i presiunii reale de contact.

In acest scop se utilizeaza profilogramele inregistrate grafic pentru cele doua 

suprafete ale cuplei de frecare. Fiecare profilograma se prelucreaza pentru 

determinarea parametrilor R^ R^Rp, r. Curba de portanfS Abbott-Firestone se 

traseaza ducand urmele unor plane de nivel echidistante, care intersecteaza profilul 

dupa segmente de lungime /,; aceste segmente se insumeaza pe fiecare nivel, rezultand 

lungimea portanta a fiecarui nivel (fig.2.5 a, b)

a. b.

Fig.2.5

Pentru determinarea parametrilor curbei de portan{& este necesarS cunoa$terea 

portanfei nivelului p, tp care se calculeaza ca raportul:

t A (2.13)
Lr

unde: lp = lungimea portanta a nivelului p; aceasta se obfine de pe curba de portanfi, 

ca fiind acel plan a cSrui urma determine arii egale sub deasupra curbei (fig.2.5).

Partea superioara a curbei de portanfa (pana la punctul de inflexiune) se poate 

exprima analitic sub forma:

i] =b'£* (2-14)

unde: er = apropierea relativa;

b, v = parametrii curbei de portanfS, ce au expresiile:
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Rn
v = 2-t -^-1

Ra
(2.15)

rR y
b = t • —

Rn\ p y
(2.16)

Pentru calculul presiunii ariei reale de contact se determina parametrii curbei 

de portanta caracteristici pentru cupla de frecare, prin compunerea parametrilor 

curbelor de portanta individuate ale celor doua suprafeje aflate in contact (notate cu 

indici 1 2) [Bl], [KI],

V = Vj + V, (2-17)

b = K-b, b,
RV| • R1X1 max, max2

r(v,+i)r(v2+i) 
r(v1+v2 + i)

Valorile functiei rsunt date tabelar in [B2], [K2].

(2.18)

(2-19)

1 1 1------ =--------+--------R R R'‘max max ] ^max?
(2.20)

i i i
Ra’Rai+*a2 (2.21)

i _ i j_ 
Rt, ” R +rm, ‘l m

(2.22)

1 1 1— =--- +---- (2.23)
tp ‘p. 1

r r, r2

11 1
Rp=RA (2.24)

1 1 1 (2.25)

Calculul presiunii reale de contact se face cu urmatoarele ipoteze [K2]:

E'=2W+kdT'

. E, E2
(2.26)
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□ suprafetele sunt rugoase, dupa un model sferic al asperitatilor;

□ deformapile in regim elastic respecta legea lui Hertz;

□ deformatiile in regim plastic se datoreaza unei presiuni de contact medii egale cu 

microduritatea (aproximativ egala cu duritatea Brinell §i Vickers, H ^HB &HV).
M-v w

/ x v (\0+v f Fx V-+«pr =(K, B)vt„. -L-------- (2.27)
r )

unde: tm = portanta nivelului corespunzator liniei medii;

- intre tm §i tp exista relatia [K2]:

- valorile coeficientilor a co, B, Kj sunt exprimate tabelar in [KI], [Bl], in 

functie de tipul deformatiei §i rugozitatea suprafe|elor.

Cunoa^terea presiunii reale de contact permite §i determinarea ariei reale de 

contact, din relatia :

n = A-=P=- (2.29)
A. Pr

Literature este foarte bogata in relatii de calcul aproximativ al presiunii reale, 

ariei aparente $i reale de contact, in diverse situatii. [Bl], [KI], [P2], Aceste relatii de 

calcul sunt valabile in anumite conditii, ele trebuind sa fie verificate de fiecare data 

cand se aplica din punct de vedere al conditiilor de functionare §i al conditiilor in care 

s-au determinat.

2.5. Regimuri de frecare yz regimuri de ungere

2.5.1. Aspecte teoretice

Frecarea este un proces complex de nature mecanica, moleculara §i energetica 

ce are loc la suprafata de contact a doua elemente aflate in mi$care relativa, care se
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poate produce in absenta lubrifiantului (frecare uscata) sau in prezenta acestuia 

(frecare fluida).

Frecarea uscata. privita in mod riguros, presupune absenta oricarui tip de 

lubrifiant intre suprafetele aflate in mi§care relativa §i, implicit, posibilitatea 

contactului direct intre neregularitatile acestora. Frecarea uscata ideala are loc numai 

in vid inaintat, deoarece la functionarea cuplei de frecare in mediu ambiant, se 

formeaza prin absorbtie de gaze (hidrogen, azot, oxigen) pelicule subpri pe suprafejele 

in contact.

Procesul de frecare pe suprafefele metalice curate este caracterizat printr-un 

coeficient de frecare ridicat §i o uzare intensa ca urmare a proprietatilor lor deosebite: 

energie superficiala reactivitate ridicata, solubilitate reciproca. In acela§i timp $i 

datorita acelora^i cauze. suprafetele curate retin cu u§urinta chiar $i urme de substante 

straine: gaze, vapori, substante organ ice. Noua suprafata formata are de regula un 

coeficient de frecare §i o uzare mai reduse. Cercetarile efectuate asupra acestui 

domeniu au condus la concluzia ca efectul favorabil asupra frecarii se datoreaza de 

fiecare data existentei unui strat foarte subpre de material, diferit de cel al cuplei, 

aderent la suprafata solidului. Prezenta, aproape generala, pe suprafetele curate aflate 

in contact a unui strat subtire de substanta straina este legata de proprietatea 

fundamentala a suprafejelor de a dispune de forte moleculare (atomice) necompensate. 

Efectul acestor straturi subtiri asupra procesului de frecare se datoreaza in primul rand 

faptului ca deplasarea are loc intre straturile subtiri $i nu intre suprafetele metalice. Se 

admite ca §i in aceasta situatie este frecare uscata, numita frecare lehnic uscata.

In cazul in care intre cele doua suprafete aflate in contact, in mi§care relativa 

folosim lubrifianti solizi (oxizi, pulberi de grafit, bisulfura de molibden), terminologic 

putem vorbi de frecare uscata, dar din punct de vedere tribologic nu este corect 

(frecare uscatd frecare in absenfa lubrifiantului). Acest lucru. deoarece coeficienhi 

de frecare sunt sensibil mai redu^i, iar intre cele doua suprafete se afla al treilea corp - 

lubrifiantul. I-recarea cu lubrifiant solid este. deci, frecarea intre doua suprafete intre 

care sc all A un corp solid care are rolul de a reduce coeficientul de frecare.

Frecarea fhudd este frecarea ce are loc in prezenta lubrifiantului. fie ca acesta 

este lichid, gazos sau solid. Se poate clasifica astfel:
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- in hmcpe de grosimea stratului de lubrifiant:

- cu strat subtire - ordin de man me (0.1 ... 10) pm;

- cu strat gros - ordin de marime (10 ... 100) pm;

- in funcue de modul de realizare al filmului de lubrifiant distingem unnatoarele 

regimun de ungere:

- hidrosiaric (HS) - lubrifiantul se introduce in zona de contact sub 

presume din exterior.

- hidrodinamic (HD) - pelicula de lubrifiant se formeaza in timpul 

mi^cani relative, pnn forma geometrica specified a zonei de contact;

- elastohidrodinamic (EHD) - pelicula de lubrifiant se formeaza in timpul 

mi^cani relative, prin forma geometrica specified deformarea elastica a suprafefelor 

ce sunt in contact (caracteristica pentru cuplele de frecare de clasa 1 §i a Il-a - contact 

punctiform ^i liniari.

Frecarea mixta apare in cazul in care grosimea peliculei de lubrifiant din zona 

de contact indiferent de modul de obtinere §i tipul cuplei de frecare (HS, HD, EHD), 

nu este continua. La acest regim apare uzarea suprafetelor; acest regim este 

caracterizat prin faptul ca exista transfer de energie (forja, viteza, mi§care) de pe o 

suprafata pe cealalta prin lichid $i prin contactul direct solid / solid. Coexistent a 

contactelor solide ^i lichide complica mult posibilitatea de analiza a fenomenului $i 

prinderea lui in relatii matematice exacte, motiv pentru care exista diverse pareri 

referitoare la acest regim in literature de specialitate [Pl], [Hl], [K2], [C4], [01], 

[VI]. Pentru regjmul de ungere mixt se folose§te de diferip autori, nopunea de regim 

semiuscat, daca numirul contactelor solide este mai mare, respectiv regim semifluid, 

daca numarul contactelor fiuide este mai mare. Cum numarul contactelor este greu de 

stabilit, am adoptat nopunea de regim de frecare mixt [B4], care este mai apropiata de 

funeponarea reals a cuplei de frecare (in timpul functionarii cuplei de frecare numarul 

contactelor sohde $i fiuide se modifica in mod continuu).

F ilmul de lubrifiant este discontinue rezultanta presiunilor nu mai este in 

m&surS sS echilibrcze singurS sarcina exterioara, o parte a acesteia fiind preluata de 

contacted directe Accstc contacte directe devin sediul unor concentrari mari de 

presiuni de contact, daloritS cSrora frecarea, deci caldura degajata pot create 
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considerabil, iar microgeometria suprafetelor se deterioreaza. Intensitatea acestui 

proces depinde de regimul de ungere care predomina la un moment dat intre cele doua 

suprafete. Cazul in care predomina situatia cu contacte directe conduce la gripaj cu 

scoaterea din uz a ansamblului respectiv §i deci nu poate constitui un regim de ungere 

normal. Frecarea mixta, care se intalne§te cel mai des, este de scurta durata, deci cu 

efecte daunatoare nu prea importante, care pot fi admise. Printre acestea sunt in primul 

rand perioadele de punere in mi§care §i de incetare a mi§carii, adica de pomire §i de 

oprire, regim prin care trece orice cupla de frecare. La oprire, viteza scade brusc, 

grosimea stratului de lubrifiant se reduce brusc, apar primele contacte solid / solid §i 

mi§carea inceteaza cand forta de frecare in continua cre^tere este egala cu forta 

exterioara de antrenare. La pomire, odata cu aparitia mi§carii, lubrifiantul este antrenat 

intre cele doua suprafete, provocand mai intai cre$terea presiunii in micro- $i 

macrozonele cu regim hidrodinamic; astfel suprafetele incep sa se distanteze §i gradul 

de discontinuitate a filmului scade pana cand, odata cu cre§terea vitezei, pelicula 

devine in intregime hidrodinamica. De durata §i mai scurta, dar cu frecventa mai mare 

este frecarea mixta ce poate aparea in cazul curgerii nepermanente provocate de 

sarcinile sau vitezele variabile, precum $i de vibratii.

In mod obi§nuit, frecarea mixta nu este caracteristica unui regim de functionate 

cu caracter de durata, aparand numai impreuna cu frecarea hidrodinamica. In functie 

de microgeometria suprafetelor cuplei de frecare apar primele contacte directe, atunci 

cand grosimea peliculei de lubrifiant scade, frecarea mixta succedand frecarea fluida. 

Macro- §i microzonele cu contact fluid constau din spatiile dintre asperitatile 

suprafe|elor care raman la frecarea mixta umplute cu fluid din perioada existentei 

frecarii fluide. In masura in care peste aceste spafii se va putea mentine o grosime h de 

lubrifiant, in aceea$i masura spapul respectiv ramane fluid portant §i se asigura 

distanja dintre suprafete. In perioada de pomire, frecarea mixta este mai severa decat 

la oprire. In timpul repausului, sub acriunea sarcinii exterioare (de exemplu, greutatea 

proprie a pieselor) §i in functie de valoarea acesteia, lubrifiantul este expulzat dintre 

suprafete. In repaus, aceste forte exterioare sunt preluate, in mare parte prin reteaua de 

contacte directe dintre suprafete, deoarece, dupa un timp relativ redus de la oprirea 

precedents, presiunea din macrozonele de contact fluid scade la zero, datorita
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renufi candor existent e intre aceste spatii. In varfurile asperitatilor opuse. a caror 

distanta este mai mica decat grosimea stratului de adsorbtie sau absorbtie §i daca 

presiunea locala este mai mica decat rezistenta stratului de fluid, se vor mentine 

presiuni portante. care de asemenea contribuie la preluarea sarcinii exterioare in 

perioada de repaus a pieselor.

Daca presiunea hidrodinamica din macrozone se pierde complet intr-un timp 

relariv scurt dupa incetarea mi^carii. presiunea din stratul de adsorbtie are caracter de 

durata. Acest fenomen are loc. deoarece moleculele de fluid adsorbite sau absorbite de 

varful unei asperitati intra, prin apropierea varfiilui asperitatii suprafetei opuse, §i sub 

actiunea fonelor intermoleculare ale acestuia. Datorita acestui fapt, fortele de 

coeziune. inclusiv cele laterale dintre molecule cresc, iar tendinta lor de a se deplasa in 

zona invecinati hpsita de presiuni. este franata. Daca nu intervin factori care sa 

modifice starea de absorbtie. o astfel de legatura nu se poate modifica de la sine, deci 

fluidul absorbiL care separa cele doua varfuri de asperitati, ramane intre varfuri 

exercita chi ar o actiune portanta

La frecarea mixta, nature §i proprietatile chimice, fizice §i mecanice ale 

materialelor din care se construie$te cupla de frecare influenfeaza deci nemijlocit 

procesul de ungere. Contacted directe dintre suprafetele solide conduc la aparifia 

uzarii materialelor §i la deteriorarea microgeometriei suprafetelor de frecare. Rolul 

important pe care il are actiunea onctuoasa in acest proces pune probleme directe 

referitoare la straturi de absorbtie de mare rezistenta, aspect ce nu mai poate ignore 

nature materialelor suprafetelor solide.

/-recarea /imiid. ca termen, a fost preluata dupa Osborne Reynolds (1919) citat 

in lucrarea lui Daries "Boundary Lubrication" - 1947 [B4]. In cazul frecarii limita 

stratul de lubnfianl este foarte subtire (ordin de marime 0,1 pm - alcatuit din 

maximum 4-5 straturi moleculare pe fiecare suprafata), format prin actiunea unor 

fenomene de naturd fizica sau chimica - adsorbfie fizica, absorbpe chimica In 

ambele cazun stratul de lubrifiant este continuu (dupa Pavelescu [P3] - strat 

monomol ecu Jar, iar dupi Dereaghin, citat in [Bl] - strat polimolecular) sau 

discontmuu (Bowden citat in [BlJ) §i poate inlStura contactul solid / solid. Analiza 

regimului de frecare limits sc face dupa teoriile lui Bowden, conform carora se creeaza
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§i se desfac continuu jonctiuni intre suprafetele aflate in contact in timpul mi§carii 

relative. Ungerea cu lubrifiant solid duce, de obicei, la formarea unui strat continuu; 

ungerea cu strat subfire de lubrifiant fluid este cu strat discontinuu [Bl].

Stratul de lubrifiant aderent la suprafafa este legat de aceasta prin forte de 

adeziune moleculare. Se realizeaza o ungere onctuoasa. Frecarea are loc intre straturile 

depuse pe cele doua suprafete, intre moleculele de fluid, motiv pentru care frecarea 

este minima, uzarea este minima. Importanta practica a frecarii limita a fost evidentiata 

de Davies, care arata ca ia regimul de frecare limita se poate reduce uzarea "de cateva 

mii de ori" fata de frecarea uscata, de§i coeficientul de frecare se mic§oreaza "numai 

de cateva ori". Frecarea are loc intre moleculele de fluid absorbite, adsorbite sau care 

au reactionat chimic cu suprafetele aflate in contact, coeficientul de frecare are valori 

reduse, uzarea este mica, deci putem spune ca " frecarea limita este o bariera in calea 

uzarii".

Durata de viata a filmului de lubrifiant depinde in cea mai mare masura de 

procesele mecanice ce au loc. Pentru a se obtine rezultate reproductibile trebuie sa se 

utilizeze numai suprafete rodate. Chi ar §i in aceste cazuri durata de viata a unui film 

limita este foarte redusa iar la distrugerea sa apare §i se dezvolta uzarea suprafetelor.

Conditiile pentru a avea regim limita sunt foarte stricte. Unui dintre cei mai 

important! factor! de influenta este rugozitatea, care modifica regimul limita prin 

controlul pe care il exercita asupra grosimii stratului de lubrifiant. Chiar la suprafefe 

polisate cu Rz = 0,01 pm fata de cele rectificate cu R, = 0,06 pm durata de viata a 

filmului de lubrifiant se reduce in raportul Chiar la supra fete foarte fin prelucrate 

exista varfuri de rugozitate care strapung pelicula absorbita de lubrifiant. Temperatura 

este un alt factor putemic de influenta asupra filmului subtire, deoarece cu cre^terea 

acesteia, filmul este expulzat mai u§or din zona de contact, aparand u§or griparea 

suprafetelor. Lubrifiantul influenjeaza durata regimului limita prin proprietatile de 

onctuozitate (aderarea la suprafetele solide §i ramanerea pe stratul solid chiar §i la 

solicitari §i viteze mari), viscozitate, aditivare. Sunt aditivi care influenteaza pozitiv 

onctuozitatea (aditivi cu catene polare). De asemenea lubrifiantul are o structure
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neomogena in toata masa sa, motiv pentru care pot sa existe puncte in care nu avem 

strat care a aderat la suprafata solida.

Factorii cinematici §i dinamici influenteaza prin orice modificare de sarcina 

presiunea de contact care duce la ruperea stratului de lubrifiant ce a aderat la suprafata. 

De asemenea, datorita acestor factori are loc modificarea permanenta a ariei reale de 

contact, deci a presiunii reale de contact.

2.5.2. Aspecte experimentale - curba lui Stribeck

Influenta determinanta a viscozitatii mediului lubrifiant asupra frecarii in lagare 

este cunoscuta pnn lucrarile lui N. Petroff, B. Tower §i O. Reynolds (citati in [VI]), 

care determina teoretic pentru prima data o relatie analitica de calcul a fortei de 

frecare, respectiv a coeficientului de frecare intr-un lagar cilindric. Intre metodele de 

calcul Petroff §i Reynolds diferentele sunt sensibile la numere Sommerfeld niici. adica 

in cazul sarcinilor mari §i a vitezelor scazute. Solutiile de calcul ale coeficientului de 

frecare in regim de ungere hidrodinamic sunt valabile in conditii de functionare §i 

incarcare similare cu cele in care s-a facut determinarea relatiilor teoretice, deci atentie 

la domeniul de aplicare al acestora §i la aspectul cantitativ comparativ.

Striebeck intreprinde studii experimentale sistematice in aceasta directie, 

stabilind relatii experimentale de variatie a coeficientului de frecare, vitezei relative §i 

presiunii medii in cazul lagarelor cilindrice circulare. C. Biel (1920), citat in [VI], 

arata pentru prima data ca rezultatele experimentale ale lui Stribeck exprima in mod 

general procesul de frecare in conditii lubrifiate §i, in consecinta, sunt valabile pentru 

orice forma a suprafetelor unor astfel de cuple de frecare. Observatii experimentale de 

aceea§i natura cu ale lui Stribeck, dar mai inaintea acestuia, au efectuat §i G. A. Him, 

M. K. ulman, R. N. Thurston. Aspectele cantitative mai ample §i deci mai concludente 

ale lui Stribeck fac [VI] ca aceste rezultate sa fie numite de mai mulfi auton drept 

curbele lui Stribeck.

Stribeck a determinat pe cale experimentala, in cazul unor lagare cilindrice 

circulare cu cuzinetul din fonta, valorile coeficientului de frecare in functie de numarul 

de rotapi al fusului la diferite presiuni specifice medii. Pentru ca rezultatele sa fie strict 
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comparabile, el a corectat [VI] prin calcul valorile masurate ale coeficientului de 

frecare, facandu-le corespunzatoare temperaturii de 25°C a lubrifiantului, eliminand pe 

aceasta cale influenza variapei viscozitapi acestuia cu temperature. Curbele izoterme, 

pentru diferite presiuni de contact ale coeficientului de frecare, obtinute de Stribeck in 

cazul unui lagar cu diametrul fusului d} 70 mm §i latimea b 230 mm, sunt prezentate 

in figure 2.6.

Fifi, 2.6

Alura curbelor lui Stribeck marcheaza trei aspecte cantitative in variatia 

coeficientului de frecare, §i anume ramura din stanga AB rapid descendenta, 

corespunzatoare vitezelor mici, o zona B de minim a valorii coeficientului de frecare, 

precum §i o ramura BC (din dreapta) crescatoare mai lent cu cre§terea vitezei.

Variapa cantitativa a coeficientului de frecare in mod diferit in cele trei zone 

arata ca procesele de frecare corespunzatoare difera intre ele. Variatia aproape brusc 

ascendenta a coeficientului de frecare / caracteristica ramurii din stanga a curbei, 

constitute efectul actiunii devenite preponderente in aceasta zona a unor factori 

existenp de mai inainte in proces. Zona de minim a coeficientului de frecare / este greu 

de presupus ca ar putea fi rezultatul unei actiuni asociate favorabil acelora§i factori, la 
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fel de activi, in procesul de frecare. Este, de asemenea, greu de presupus ca variatia 

continua, relativ u§or crescatoare, a ramurii din dreapta ar putea rezulta din intrarea §i 

ie§irea pe parcurs din proces a unor factori noi. Aceasta nu poate fi privita decat ca 

efectul actiunii unor factori existenti in procesul de frecare de la inceputul (B) din 

stanga al acestei ramuri. Caracterul factorilor activi in procesul de frecare, redat de 

curbele lui Stribeck, poate fi dedus tinand seama numai de conditiile experimentale in 

care au fost obtinute aceste curbe. Astfel, scaderea brusca a coeficientului de frecare 

(pe ramura din stanga -AB-) odata cu inceputul mi§carii (ie§irea din repaus a fusului 

lagarului) arata ca intre suprafetele de frecare a ajuns un mediu care a redus frecarea 

care a existat in momentul precedent. Scaderea continua a coeficientului de frecare 

arata ca ponderea in proces a factorilor vechi scade, crescand implicit ponderea 

factorului nou intervenit. In pozitia de minim a coeficientului de frecare /' actiunea 

factorilor vechi inceteaza sau este minima. Pentru ca factorii vechi sa poata ie$i din 

proces in conditii termice §i chimice neschimbate (proces izotermic $i acelea§i medii - 

material fus - lubrifiant - material cuzinet - aer (mediul de functionare)), nu exista alta 

cale decat modificarea pozifiei reciproce a suprafejelor de frecare. Astfel, in pozitia de 

fmin, distan|a pe normala dintre suprafete este mai mare decat in pozitia v 0. Toate 

celelalte conditii raman neschimbate, aceasta distanta trebuie sa creasca in continuare, 

daca viteza create, din motive de continuitate a efectului factorilor. Daca aceasta 

distanta ar scade in loc sa creasca, la o credere foarte mica a vitezei la dreapta lui 

ar trebui sa apara ramura brusc ascendenta din stanga lui fmiH ceea ce nu are loc. La 

dreapta minimului coeficientului de frecare, la o cre§tere a vitezei corespunde deci o 

marire a distantei dintre cele doua suprafete de frecare, aspect ce poate fi repede 

recunoscut ca fiind caracteristic regimului hidrodinamic de ungere. Daca parcurgem 

curba Stribeck in sens invers, din partea dreapta. odata cu scaderea vitezei are loc 

scaderea coeficientului de frecare §i a grosimii stratului de lubrifiant. In continuare, 

distanta dintre cele doua suprafete scade, coeficientul de frecare ia valoarea minima §i 

apoi create brusc cu scaderea distantei dintre suprafete. Aceasta cre§tere brusca a lui/’ 

la viteze §i distance extrem de mici intre suprafete nu poate fi atribuita decat 

interactiunii fizice §i mecanice directe dintre materialele suprafetelor, mai ales 

contactelor directe dintre acestea.
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Comparand natura procesului de frecare redat de curbele lui Stribeck cu 

particularitatile regimurilor de ungere prezentate in paragraful 2.5.1., se constata o 

asemanare putemica. Astfel, regimul de ungere hidrodinamic caracterizat printr-o 

separare completa a suprafetelor de catre pelicula de lubrifiant prin dependenta 

fortelor tangentiale de frecare numai de parametri hidrodinamici - viscozitate, 

excentricitate relativa -, corespunde ram uni BC a curbei lui Stribeck. Comparand apoi 

procesul de frecare caracterizat prin prezenfa de contacte directe intre suprafete 

(ramura AB) cu particularitatile regimului de ungere prezentat ca mixt, se constata 

prezenta in proces a acelora$i factori. Jinand seama ca regimul de ungere onctuos 

(limita) a fost caracterizat printr-o grosime mica a stratului de lubrifiant ce tinde la 0 §i 

in consecinta in procesul de alunecare al straturilor de fluid la un nivel de forte mai 

redus, deci cu forte tangentiale mai mici, acest regim corespunde tocmai zonei B, in 

care coeficientul de frecare prezinta cea mai mica valoare.

Starile de lubrificatie apreciate din punct de vedere teoretic ca posibile in 

functie de parametrii lor §i grupate in cele trei regimuri de frecare (ungere) i§i gasesc o 

corespondenta totala in regimurile proceselor de frecare redate experimental de curbele 

lui Stribeck. Mai mult, aceste curbe ne pun la indemana valori cantitative in ceea ce 

prive§te procesele de frecare corespunzatoare regimurilor de ungere onctuos (limita) §i 

semifluid pentru care teoria hidrodinamica nu poate fumiza decat imagini calitative.

Corespunzator regimului de ungere §i datorita bunei corespondent a 

fenomenelor in procesele de alunecare §i de frecare a suprafetelor lubrifiate, poate fi 

stability §i in ceea ce prive§te frecarea cu lubrifiant, urmatoarea clasificare:

- frecarea in regim hidrodinamic (ramura BC);

- frecarea in regim onctuos (limita) (zona punctului B);

~ frecarea in regim mixt (ramura AB).

Aceasta clasificare a regimurilor de frecare poate fi facuta nu numai dupa 

lucrarile lui Stribeck, ci $i dupa rezultatele obfinute de diferiti autori, in condijii 

experimentale din cele mai variate (Heidebrock, McKee, White, Bell, Swindells, 

G.K.Tudor, Vogelpohl, citati in [VI], [P5]. [O1 ]).

Forma generala a unei curbe Stribeck este prezentata in figura 2.7.
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Notapile folosite in figura 2.7 sunt:

- t] - viscozitatea dinamicS a lubrifiantului [MPa -s];

- n- turafia de lucru a fusului [rot/s];

~ pm- presiunea medie intre suprafetele aflate in contact [MPa].

Cu toate acestea este evident cS o delimitare strictS a zonelor in care se 

desfS$oarS fiecare din cele trei procese de frecare caracteristice nu este posibilS.

2.5.5. Interpreted ale curbelor Stribeck

La diferip autori se gSse$te interpretarea regimurilor de frecare, ungere in forme 

variate. De exemplu, se considers ca frecarea limits apare pe porpunea de inceput a 

curbei Stribeck [01], a$a cum este prezentat in figura 2.8 (notapile folosite sunt: S - 

ci fra lui Sommerfeld; - jocul relativ din lagSr; 77 - viscozitatea dinamicS a 

lubrifiantului; n - turapa de lucru a fusului; pm - presiunea medie intre suprafetele 

aflate in contact). Se prezintS regimul limita ca fund regimul care apare la existenta 

unui strat subtire de lubrifiant care a aderat fizic sau chimic la suprafetele de contact, 

caracterizat prin valori scSzute ale coeficientului de frecare (valori prezentate in 

tabelul 7.2 preluat din [P5]), ceea ce este in contradicpe cu valorile corespunzStoare 

zonei prezentate ca fiind limits de pe curba Stribeck.
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Fig. 2.8

in [P5] se prezintA curbele lui Stribeck, arStandu-se cA raportul —- (FN - forja 
fn

de apAsare normals) este cel care determina grosimea stratului de lubrifiant h §i 

coeficientul de frecare de mi^care fk §i se reprezintA pe aceea$i diagrams variafia 

ambelor mArimi (fig. 2.9). Observafiile pe care le face prof.dr.ing. Dan Pavelescu se 

refers la faptul cA in privinfa zonei B se intalnesc diferite pared asupra regimului de 

frecare (Hind considerat semiuscat, mixt, limits). In fiincfie de o anumitS rugozitate, in 

punctul A, regimul poate fi uscat, semiuscat sau limits; cu cre§terea vitezei, cStre 

regiunea B, se trece in regim mixt apoi in regim hidrodinamic, corespunzStor zonei 

punctului C. Unii autori ([VI]) considers, datoritS valorii scazute a coeficientului de 

frecare din punctul D (numit in [P5] punct critic), cS regimul de ungere este onctuos. 

Din reprezentarea grosimii stratului de lubrifiant pe aceea§i diagrams se remarcS o 

credere accentuate a acesteia la viteze mici de functionare.

in cazul mi^cSrii alternative, Barwell $i Gryory [P5] au emis pSrerea cS ungerea 

limits nu este un proces continuu, ci se compune din fracfiuni de proces ce se repetS in 

mod periodic; la viteze mici, dupS Tamas (citat in [P5]), se menpne ungerea limits §i 

mixtS, iar la viteze mari filmul de ulei nu mai este capabil sS urmeze deplasarea 

suprafefelor 91 starea de ungere semi fluids trece de asemenea in ungere limits. AceastS 

p&rere nu a fast confirmatS, insS, experimental.
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x In functie de rugozitatea 
initiala
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mLxi- 

rk min

T} - V

fn
Fig. 2.9.

O alti interpretare a curbelor lui Stribeck este cea prezentata in figura 2.10 

[§1 ], in care este reprezentata variatia coeficientului de frecare cu viteza relativa dintre 

cele doui suprafe|e aflate in contact. Dupa [§ 1], apar patru zone caracteristice privind 

aspectele cantitative in evaluarea variapei coeficientului de frecare, anume:

- zona frecdrii uscate, caracterizata prin valori mari ale coeficientului de 

frecare $i contacte solid / solid;

- zona frecarii limita, caracterizata prin scaderi de 3 ... 4 ori a 

coeficientului de frecare, care se datoreaza interpunerii intre suprafe|ele de frecare a 

stratului adsorbit de lubrifiant ce "uda" asperitaple in contact;

- zona frecarii mixte, caracterizata de scaderea valorilor coeficientului de 

frecare cu doua ordine de mSrime in raport cu valorile maxime corespunzatoare 

frecSrii uscate. In aceastii zonS frecarea solid / solid are loc numai pe porpuni ce sunt 

din ce in ce mai mici, la cre§terea vitezei. Valoarea coeficientului de frecare finde spre 

valoarea minima;

- zona de instabilitate se situeaza in vecinatatea valorilor minime ale 

coeficientului de frecare, grosimea filmului de lubrifiant este suficient de mare incat 

asperitSple sa nu mai intre in contact, cu distant minima intre acestea; se mai numeric 

zona de frecare onctuoasi;
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instabilitate
(onctuoasa)

zona frecarii 
hidrodinamice

zona frecarii 
limite

zona frecarii 
mixte

Fig. 2.10

- zona de frecare hidrodinamica, caracterizata printr-o cvasistabilitate 

atat din punct de vedere a grosimii stratului de lubrifiant A cat §i a coeficientului de 

frecare ce tinde spre o valoare maxima, acestea fiind determinate de parametrii 

constructivi §i functional! ai ansamblului, dar $i de performantele lubrifiantului.

Alti autori preiau una sau alta din aceste variante de interpretari ale curbei 

Stribeck, pastrand elementele din sursa preluata [K3], [B6].

2.5.4. Concluzii

Autorul considera ca regimul limita este un caz deosebit, ideal, dar ca orice 

ideal este greu de atins, dar mai ales de mentinut un timp mai indelungat. Frecarea 

limita este un regim instabil, de durata foarte scurta, un caz ideal de frecare minima cu 

uzare minima, foarte greu, daca nu imposibil de realizat in conditii de functionare 

reale, la cuplele de frecare reale. Frecarea limita are loc cu un strat de lubrifiant mai 

gros (plurimolecular - dupa Dereaghin [Bl]) sau mai subtire (monomolecular - dupa 

[P2]), strat ce este adsorbit sau absorbit de suprafetele solide ce vin in contact, in 
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conditii de frecare minima §i uzare minima, fiind putemic determinata de proprietatea 

de onctuozitate a lubrifianplor, de materialele celor doua suprafete aflate in contact §i 

de conditiile reale de functionare (viteza relativa, forta de apasare normala, conditii de 

mediu). Este deci caracterizata prin coeficienti de frecare redu§i, deci situati pe curba 

Stribeck in partea inferioara, in zona punctului B (fig. 2.7); datorita faptului ca stratul 

de lubrifiant poate fi continuu sau discontinuu [Bl], cu o discontinuitate sau mai multe 

inseamna ca intre cele doua suprafete contactul nu este numai lichid, se incadreaza 

frecarea limita in cadrul frecarii mixte, ca un caz ideal al mi§carii relative in prezenfa 

lubrifiantului.

Concluzia referitoare la tipurile de regimuri de frecare, ungere este ca acestea 

pot fl clasificate astfel:

- frecare uscata: - tehnic uscata;

- in vid inaintat;

- frecare mixta: - cu cazul ideal frecarea limita;

- frecare fluida: - hidrostatica;

-hidrodinamica: - pentru cuple de frecare de

clasa a Ill-a suprafefe plane, cilindrice sau sferice);

- elastohidrodinamica - pentru cuple de clasa 1 §i a 

Il-a.

2.6. Tribosisteme

No|iunea de cupla de frecare ia in considerate elementele geometrice ale 

interacliunii mire cele doua sau mai multe suprafete aflate in contact in mi§care 

relativa, nefiind inclusa natura proceselor tribologice ce au loc §i factorii functional! ce 

aeponeaza asupra elementclor.

ConceptuI de tnbasistem a fost definit pentru prima data in 1974 de Czichos 

Horst $i dczvoltat ulterior in In 1985, in Romania, Crudu [C6]. apoi $i in alte 
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luctori [C7] stabile§te o schema complex^ de clasificare a sistemelor tribologice 

intalnite in construcfia de ma$ini.

tn general, un tribosistem este definit [C6] ca "un ansamblu de elemente 

interconectate prin structure funcfiuni".

Principalele caracteristici ale unui tribosistem sunt redate schematic in figura

2.11, iar simbolurile utilizate au umtotoarele semnificafii:

{X}
fiincfia

tribosistemului

Fig. 2.11

{ Y }

- A = {alt a2, , a„}- elementele sistemului;

-P = {P (aj) }- proprieto|ile elementelor;

-R = {R {ai, a2, ...,an } }-relafiiledintre elemente.

- {X }- intrarile in tribosistem;

- {Y }• ie$irile din tribosistem;

- funcfta tribosistemului este de a transforma intrarile { X } in ie$iri { Y }.

Transformarea intrarilor {X } in ie§iri { Y } simbolizato {X } —T_► { Y } 

poate fi exprimata prin relafii matematice sau prin descrieri verbale.

Un sistem tribologic sau tribosistem este definit [Ol] ca un sistem a carui 

comportare este direct legato de interacpunile de suprafa|a aparute in mi$carea relative 

a elementelor in contact.

Un tribosistem se caracterizeaza prin patru elemente distincte, figura 2.12.
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v2

Fig. 2.12.

1,2 - elementele solide ale tribosistemului;

3 - lubrifiant sau material abraziv;

4 - mediul in care fiincfioneaz& tribosistemul.

Structural, tribosistemul prezentat in fig. 2.12 se reprezinta conform fig. 2.13.

O primi clasificare a tribosistemelor este fiicutd de Czichos [C5] §i cuprinde 

cinci gnipe fundamentale:

A. Tribosisteme pentru transmiterea mi§carii:

1. tribosisteme pentru ghidarea sau transmiterea mi§carii:

- lagare cu alunecare; - mecanism §urub - piuli^;

- lagSre cu rostogolire; * articulapi;

- ghidaje;

2. tribosisteme pentru cuplarea mi$cSrii:

- cuplaje disc;

- cuplaje conice;

- cuplaje cu din|i;

3. tribosisteme pentru anularea mi§carii:

- frane cu disc;
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- Trane cu banda:

- franc cu sabot:

Perturbatii

- caldura;
- vibrafii;
- materiale abrazivc;

-MaO&e; 

suprafe|$lor;
- dimensiuni;
- temperaturft;

EE$IRI {Y }

- Mi§care;
- Putere; 

____ k -Materiale;
L iz -Calitatea 

suprafefelor;
- dimensiuni;
- temperaturft;

PIERDER1

Er ecare Uzare

Caldura

Fig. 2.13

B. Tribosisteme pentru transmiterea piitcrii:

- angrenaje: - transmisii prin came:

- iransinisii prin crude: - transmisii prin frictiune:

- transmisii prin lant: - Iransinisii hidraulice;

C. Tribosisteme informationalc:

1. tribosisteme gencratoare de informatii:

- sisteme cania - tachet: - nia^ini de scris:

- contactc electrice: - imprimante:

- relee:

2. tribosisteme de reproducerc a informatiilor:

- sisteme de inregistrare audio: 

- sisteme de inregistrare video:

D. Tribosisteme de transport $i control al matci ialeloi:
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1. tribosisteme de transport:

- sisteme de deplasare roata - §ina;

- sistem de deplasare roata - cale de rulare;

-benzi transportoare;

2. tribosisteme privind controlul scurgerii fluidelor:

- etan§ari;

- ansamblul piston - cilindru;

- ventile;

E. Tribosisteme dezvoltate in procese de prelucrare a materialelor:

1. tribosisteme pentru deformari plastice:

- forjare; - extrudare;

- laminare; - injectare;

- tumare;

2. tribosisteme pentru prelucrare prin maruntire a materialelor:

- utilaj terasier; - utilaj minier;

- sape de foraj petrolier; - sisteme de masticatie;

3. tribosisteme pentru prelucrari prin a§chiere a materialelor:

- strunjire; - frezare;

- rectificare; - gaurire;

- polisare; - lepuire.

O alta clasificare a tribosistemelor este prezentata §i de Crudu in [C6] §i 

cuprinde patru clase distincte:

A. Tribosisteme de alunecare;

B. Tribosisteme de rostogolire;

C. Tribosisteme de abraziune;

D. Tribosisteme de cavitatie.

Criteriile de clasificare au la baza diferite particular! tap functionale §i de 

comportament a tribosistemelor. La nivelul fiecarei clase mentionate procesele 

tribologice (frecare, uzare, ungere) prezinta particularitati distincte, ceea ce impune 

abordarea diferentiala. Procesele de tribomodel are nu sunt inca in totalitate stapanite 

de legi matematice; majoritatea acestor procese au caracter aleatoriu. cu distributii 
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statistice ale parametrilor tribologiei. Din aceasta cauza, extrapolarea rezultatelor 

obfinute in laborator pe tribomodele pe tribosistemele existente in realitate se face cu 

prudenja §i, de regula, in limitele parametrilor utilizati in laborator.

Procesele tribologice ce au loc la suprafata de frecare a doua corpuri aflate in 

contact, in mi§care relativa sunt complexe, ele neputand fi decelate. La un moment dat, 

datorita unor factori functional! §i de mediu §i / sau a unor factori ce se dezvolta in 

timpul mi^carii relative in conditii reale de functionare, pot fi preponderente sau se pot 

atenua una sau alta din formele de manifestare ale proceselor tribologice (frecare de 

alunecare, rostogolire, pivotare; frecare statica, cinetica; uzare abraziva, adeziva, de 

oboseala, de coroziune; regim de ungere fluid, mixt, uscat). Din acest motiv 

clasificarea tribosistemelor dupa [C6] prezinta dezavantajul ca la un moment dat, 

aceea§i cupla de frecare poate sa treaca, datorita conditiilor reale de functionare dintr-o 

clasa de clasificare in alta. Clasificarea dupa tipul cuplei de frecare prezinta avantajul 

ca se pastreaza clasa de incadrare a cuplei de frecare indiferent de regimul de 

functionare real §i se prezinta particular!taple fiecarei clase in functie de tipul 

contactului intre suprafete. De fapt, clasificarea dupa tipul contactului intre suprafete 

se face dupa aria de contact dintre suprafete, ceea ce determina presiunea reala de 

contact $i functionarea corecta a corpurilor aflate in contact.

Din punct de vedere al tribosistemelor, putem considera ca o clasificare mai 

apropiata de condipile de functionare §i de fenomenele ce au loc la suprafafa de 

frecare, acceptarea existenfei urmatoarelor clase:

- tribosisteme de alunecare;

- tribosisteme de rostogolire;

- tribosisteme de pivotare.

Observatia ce se face este ca aceste tribosisteme sunt cele ideale, in realitate nu 

exista mi§care de alunecare, rostogolire, de pivotare pura.
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2.7. Bazele cercetarilor experimentale in trihologie

Caracterul discret al contactului suprafefelor, multitudinea parametrilor 

complexitatea fenomenelor de frecare - uzare - ungere au facut ca determinant 

experimentale sa nu permita depa^irea unei anumite etape de inceput. Pentru 

explicarea diferitelor fenomene tribologice s-au cerut verificate o serie de ipoteze de 

natura diferita (mecanica, fizico - chimica, electrica), privind natura fortei de frecare, 

caracterul supra fetei de contact, formarea $i ruperea straturilor de suprafata (limita, 

oxizi, de reactie). Caracterul uzarii $i a tipurilor de uzura. influenta §i actiunea 

mediului §i a alter parametri (regim termic, sarcina, duritate), transformarile suferite de 

straturiie de suprafata, datorita efectului consecutiv sau simultan al sarcinii, fortei de 

frecare. tensiunilor interne au impus posibilitatea de masura $i de control la diferite 

scari microscopice pentru a putea urmari starea suprafetei de frecare, a 

microneregularitatilor inainte §i dupa acest proces $i de asemenea de a putea explora 

transformari intime, straturi, pelicule $i microfisuri pana la adancimi de ordinul zecilor 

§i sutelor de A. Daca masurarea globala a fortei de frecare §i a uzurii a fost mai u§or de 

rezolvat, posibilitatea de a urmari cum apar §i cum evolueaza aceste marimi a cerut 

necesitatea utilizarii unor metode de mare sensibilitate §i finete.

Primul care prezinta deosebit de sugestiv baza materials necesara cercetarilor 

tribologice este Tabor (citat in [P2]). Pentru a intelege modul in care evolueaza 

contactul suprafetelor in timpul frecarii, trebuie utilizate metode diverse §i deosebit de 

eficace. Astfel, pentru determinarea ariei reale de contact este necesara microscopia 

optica, interferometria, rugozimetria sau alte metode electrice §i electronice. 

Microscopia electronica de diferite feluri §i sonda electronica sunt necesare pentru a 

studia modul in care suprafetele sunt deformate in timpul alunecarii §i cum apare 

transferul de material de la o suprafata la alta. Difractia de electron! sau de raze X este 

utila cunoa^terii structurii suprafetelor, a compozipei §i a structurii filmelor de 

suprafata. Pentru a studia uzarea ?i transferul de material de pe o suprafata pe cealalta 
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se folosesc trasori radioactivi. Spectroscopia de masa permite studiul reactiilor de 

suprafata. Curgerea plastica, aparipa de fisuri, alunecarea suprafetelor in vid inaintat, 

in conditii de extrema presiune §i temperatura, folosirea polimerilor, a lubrifianplor 

solizi, a compu§ilor ceramici, investigarea experimentala a fenomenului 

elastohidrodinamic presupun utilizarea unor metode fizice a van sate.

In plus, se cere modelarea frecarii la scara problemei ce se cerceteaza. Ea 

impune elaborarea §i realizarea unor tribometre cu cuple de frecare adecvate §i 

aparatura mecano - electronica de masura §i de control care sa permita o buna 

reproductibilitate. Diversitatea acestor aparate este mare, concordanta rezultatelor 

nefiind intotdeauna posibila.

Omologarea §i aplicarea la scara industriala cer o confruntare a rezultatelor de 

laborator cu conditiile reale de exploatare in instalatii complexe sau ma§ini. 

Concordanta modelare - realitate nu este posibila intotdeauna, datorita imposibilitaplor 

de a reproduce interactiunea factorilor care are loc in evolutia reala a fenomenului de 

frecare. Totodata este dificil sa se renunte la avantajele pe care le ofera modelarea §i 

studiul in laborator.

Scopul incercarilor in tribologie este, deci, de a determina cauzele §i 

mecanismul de frecare $i uzare, pentru a cre§te durata de viata a suprafetelor aflate in 

contact, in mi§care relativa, respectiv a ma§inilor §i instalatiilor §i se incearca 

determinarea marimilor care pot influenta pozitiv sau negativ functionarea reala; se 

determina modalitatea de actiona inca din faza de proiectare pentru a impiedica 

deteriorarea suprafetelor §i pentru a utiliza o lubrifiere §i un lubrifiant corespunzator.

Marimile ce se determina la incercarile experimentale sunt:

- marimi ce tin de functionarea cuplei de frecare (forta, suprafata de contact, 

viscozitatea lubrifiantului, viteza relativa);

- marimi ce se dezvolta in timpul functionary cuplei de frecare (temperatura, 

coeficient de frecare, regim de ungere, caracteristici ale lubrifiantului in timpul 

functionarii, arie reala, presiune reala de contact).

incercarile efectuate in tribologie se pot clasifica in trei mari grupe:

a. incercari pe cuple de frecare;

b. incercari pe modele;
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c. incercari pe utilaj.

a. Incercarile pe cuple de frecare se fac pentru studiul diferitelor marimi a 

influence! diferiplor factor! asupra cuplelor de frecare tribologice. Avantajul principal 

al incercarilor pe cuple de frecare consta in faptul ca elimina partial sau chiar total 

influenza diferitilor factor! perturbatori. In acela$i timp sunt factor! §i marimi care nu 

se pot decela §i determina separat, de exemplu, temperatura §i presiunea (sunt multe 

situatii in care presiunea §i temperatura se influenteaza reci proc, neputandu-se 

determina mecanismul relatiei dintre cele doua marimi). De asemenea prin studiul pe 

cuple de frecare, se pot elimina vibratiile §i efectele dinamice, incercand sa se 

determine influenta "pura" a diferitelor marimi, dar ne putem indeparta de realitate, 

deoarece, in functionarea reala, cupla respective se afla in legatura cu alte elemente, in 

conditii de functionare dinamice sau statice, cu vibratii dorite sau nedorite, accidentale 

sau nu.

b. Incercarile pe modele presupun includerea cuplei de frecare in instalatii cu ajutorul 

carora se simuleaza functionarea reala a suprafetelor, pe cat posibil toti sau aproape 

toti factorii de influenta.

Avantajul acestor incercari este ca putem sa intervenim pentru a introduce 

elemente ale functionarii reale, factor! perturbatori sau de influenta controlabili in 

orice moment al functionarii modelului, sa se compare efectul pe model cu cel din 

realitate pana la obtinerea efectului real.

Dezavantajul acestei metode este ca nu putem Simula toate conditiile de 

funcponare reale, vibratii ce apar accidental, temperaturi sau presiuni ce se pot 

dezvolta datorita unor factor! §i elemente cu care se alia in legatura cupla de frecare 

reala. Kragelsky este de parere ca pentru fiecare proces din exploatare sunt necesare 

doua "modelari" simultane, adica pentru aceea^i cupla de frecare se creeaza doua 

modele, pe principii diferite, care sa simuleze toti factorii de influenta. Dupa studiul 

rezultatelor se pot trage concluzii daca modelul simuleaza bine procesul real 51 numai 

dupa aceea se fac studii referitoare la factorii de influenta §i se determina diferite 

marimi.

c. Incercarile pe utilaj sunt cele mai aproape de realitate $i a mime: propun 

determinarea marimilor §i a factorilor de influenta in diferite conditii de functionare. 
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Acest gen de incercari este mult mai costisitor atat din punct de vedere al instalafiei cat 

mai ales al timpului, deoarece incercarile se fac dupa ce instalatia a fost proiectata $i 

executata existand riscul deteriorarii unor elemente aflate in mi§care. Dar rezultatele 

sunt cele mai apropiate de functionarea reala, de factorii perturbatori §i de influenta. 

Aceste incercari sunt foarte des utilizate de cercetatorii americani, concluziile finale 

ducand la obtinerea unor informapi cu ajutorul carora instalapile se pot reproiecta §i 

realiza la parametri care evita deteriorarea suprafetelor, acestea fiind sub control in 

fiecare faza a functionarii ma§inii sau instalatiei respective.

Numeroase incercari se efectueaza in conditii industrial pe ma$ini agricole 

[B7], pe ma§ini miniere [Fl], pe motoare cu aprindere prin scanteie §i Diesel [B8], 

[G2], pe ma^ini - unelte, maijini din industria alimentara, laminoare [H3], [C8], [C9], 

benzi transportoare [B9], scule a§chietoare [K4].

Din punct de vedere al reproductibilitatii §i al repetabilitafii rezultatelor 

experimentale, instalatiile de laborator pentru studiul frecarii, uzarii §i incercarea 

lubrifiantilor nu prezinta probleme diferite fata de alte aparate de masura. lmpra§tierea 

rezultatelor va fi redusa daca la fiecare incercare se vor reproduce conditiile de lucru 

existente la incercarile precedente. Ameliorarea reproductibilitatii rezultatelor se poate 

realiza printr-o cunoa^tere a procesului studiat.

Un alt aspect al utilizarii instalatiilor de laborator este compararea rezultatelor 

obpnute pe diferite instalatii sau compararea acestor rezultate cu cele obtinute pe 

agregate reale.

Studiile comparative ale acelora§i lubrifianti pe diferite instalatii de laborator au 

aratat ca acestea nu conduc intotdeauna la acelea§i rezultate, chiar daca se recurge la 

exprimarea relativa a acestora. Se impune o concluzie foarte importanta, §i anume ca 

diferenta intre comportarea a doi lubrifianti depinde §i de domeniul de sarcini §i viteze 

in care acedia sunt folositi.

Lipsa de concordanta intre rezultatele obfinule pe diferite instalatii de laborator, 

de$i reala, nu poate fl invocata ca un impediment in folosirea acestora. Acela§i lucru. 

adica lipsa unei concordance intre rezultate, se poate spune §i despre determinarile pe 

agregate reale cu diferenta ca in aceste caz se inrautate§te §i reproductibilitatea 

rezultatelor, iar preful de cost al incercarii create.
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O alta consecinta a neconcordantei parametrilor de functionate intre instalatiile 

de laborator $i agregatele reale este imposibilitatea transferarii integrate a rezultatelor 

obtinute in laborator la situatiile reale (de exemplu, complexitatea conditiilor de 

functionate ate unui angrenaj hipoid din exploatare nu este reproductibila integral de 

nici o metoda sau instatetie de laborator folosita in prezent).

Jinand cont de avantajele §i deficientele metodelor de laborator se poate trage 

concluzia ca studiul frecarii, uzarii §i a lubrifiantilor pe astfel de instalatii constitute o 

veriga importanta la realizarea unui nou tip de lubrifiant sau in a se introduce cuple noi 

de materiale pentru anumite organe de ma§ini. Pe masura aprofundarii mecanismului 

de frecare - uzare, atat fluida cat §i uscata, este posibil sa se transfere un rol tot mai 

important etapei de laborator, incercarile pe agregatele reale fiind reduse numai la 

rolul de verificare a rezultatelor.

Numarul mare de instalatii de incercare la frecare, uzare §i a proprietatilor 

lubrifiantilor face util calculul eficacitatii acestora. Pe aceasta baza s-ar putea restrange 

numarul celor folosite, fapt ce ar facilita compararea rezultatelor obtinute in diferite 

laboratoare. Eficacitatea E a unei instalatii poate fi pusa sub forma:

in care: P - performanfa instalatiei; C - costul instalatiei;

/ - valoarea rezultatelor obtinute;

Po, /0. Co - parametri pentru instated a ideala;

kt, k(- - constante.

Din ace?ti trei factori, singurul care se poate calcula imediat este costul 

instalatiei. Determinarea performantelor. adica domeniul de utilizare §i al valorii 

rezultatelor - factor ce include §i reproductibilitatea rezultatelor §i stabilitatea 

parametrilor de functionare - se face cu ajutorul unor criterii mai mult sau mai putin 

obiective, fiind din aceasta cauza discutabila. Analiza amanuntita a constructiei §i 

functionarii instalatiilor poate fumiza criterii obiective pentru calculul lui /. P.

Pentru a putea obtine infonnafii despre marimile caracteristice frecarii. uzarii. 

respectiv caracteristicile lubrifiantilor trebuie sa prelevam un numar de date 

experi men tale. Aceste date sunt marimi variabile. Rezultate diferite provin din 
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variabilitatea proprietatilor materialelor, a lubrifiantilor, din modul de mSsurare. 

Marimile care caracterizeaza diferite proprietafi ale materialelor sau comportarea lor la 

acfiuni exteme (mecanice, fizice, chimice) au caracter aleator.

Prin masurari repetate ale aceleia$i marimi sau ale unor fenomene se obtin 

colectii de date care formeaza serii statistice. Chiar fenomenul uzarii suprafetelor este 

un fenomen statistic, caracterizat, deci, printr-o serie de marimi a cSror determinate 

este imposibila fara prelucrare statistics [Pl].

Seriile statistice obtinute in urma masurarilor, analizate riguros, pot fumiza 

informapi deosebit de importante pentru scopuri practice. Obiectivele urmarite prin 

prelucrarea datelor experimentale sunt:

• determin area unor marimi care sa caracterizeze cat mai precis frecarea, uzarea 

sau proprietatile lubrifianplor;

• detenu inarea erorilor de masurare §i inlaturarea lor, daca este posibil, sau 

evaluarea acestora;

• incadrarea unor caracteristici ale lubrifiantilor care sa exprime cat mai bine 

comportarea lor in diferite situatii;

• incadrarea unor fenomene reale intr-o legitate teoretica cunoscuta §i, astfel, 

verificarea ipotezelor statistice;

• compararea unor materiale pentru cuplele de frecare §i lubrifianti, care sa 

permita evidentierea calitatilor acestora.

Printr-o analiza corespunzatoare se pot pune in evidenta legSturi intre diferite 

proprietSp §i caracteristici studiate. Printr-o prelucrare statistics adecvata, datele 

obpnute in laborator §i, in general, prin incercSri, capStS un continut §tiintific. utilizabil 

din punct de vedere practic.

O importanta deosebitS in obtinerea §i prelucrarea datelor experimentale il are 

numSrul de date oferite spre prelucrare. Un numSr prea mic de date poate sa ne 

informeze gre§it asupra unui fenomen sau asupra variapei unei marimi in functie de 

alta; mai ales in cazul marimilor ce caracterizeaza frecarea. uzarea, proprietStile 

lubrifiantilor, unde acestea variazS in functie de mai multi parametri. Trebuie un 

numSr destul de mare de masurSri pentru a evidentia clar anumite legi de dependents 

in anumite conditii de functionare. De exemplu - viscozitatea, principala marime care 
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caracterizeaza un lubrifiant, variaza atat cu temperatura cat cu presiunea. Influenta 

acestor parametri este contrara, adica odata cu cre§terea de presiune viscozitatea 

create, iar odata cu cre§terea de temperatura viscozitatea scade. in cazul in care avem 

§i cre§tere de temperatura §i de presiune, viscozitatea variaza cu ambele marimi, legile 

de variatie fiind valabile numai in conditii bine determinate. De asemenea pentru 

variatia viscozitapi cu presiunea, respectiv cu temperatura, exista o serie de legi 

stabilite experimental, valabile numai in conditiile determinate. Un alt exemplu il 

constituie aria reala de contact, respectiv presiunea reala de contact, marimi foarte 

importante pentru studiul frecarii §i uzarii (determina in mod direct coeficientul de 

frecare). Aria reala de contact se modifica tot timpul pe parcursul functionarii cuplei 

de frecare - conform curbei de portanta Abbott - Firstone [D5], [G3], [H4] - motiv 

pentru care determinarile sunt foarte greu de repetat identic, chiar daca toate conditiile 

de functionare sunt identice. Datorita multitudinii factorilor de influen|a acest fenomen 

este foarte greu de stapanit.

In concluzie, in cadrul masurarilor din tribologie, sunt greu de stabilit legi clare 

de variatie a diferitelor marimi, deoarece nu avem o variatie simpla a doua sau trei 

variabile, ci exista concomitent 5-^7 variabile dintre care, la un moment dat, in 

anumite condipi bine determinate pot deveni preponderente una sau doua care dau o 

anumita tendinta de variatie, sau altele care dau o alta tendinta. Exista o serie de 

situatii in care marimile nu se pot decela; de aceea trebuie sesizat fenomenul in 

conditii experimentale bine determinate §i apoi, daca este posibil, extrapolarea cu grija 

in conditiile reale de functionare.
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CAPITOLUL 3.
Studiul actual al cuno$tintelor privind 

fenomenul de stick - slip
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3.1. Scurt istoric al mifcarii sacadate

La viteze mici de alunecare, in conditiile frecarii uscate mixte, mi$carea poate 

fi insotita de sacadari sau intermitente. Acest fenomen este intalnit in literature de 

specialitate sub denumirea de stick- slip (stick - lipire, slip - alunecare), mi^care cu 

iniermilenld sau mi^care sacadata. Cunoa?terea acestui fenomen are o importanta 

deosebita prin implicatiile sale aplicative. In perioada 1930 - 1980 au existat 

preocupari importante in studiul acestui fenomen, apoi in perioada anilor ‘80 - ‘90 

cercetarile s-au diminuat, accentul punandu-se pe influenta diferitelor materiale ale 

cuplei de frecare §i a noilor lubrifianti §i aditivi ce au aparut asupra mi§carii sacadate. 

Problema a ramas de actualitate prin incercarea de a gasi modelari neliniare pentru 

aplicatii noi in domeniul mecatronicii, robotilor industriali.

Fenomenul de stick - slip apare la transmiterea fortei §i a mi$carii intre doua 

suprafete, la ambreiaje, deplasarile lente ale ghidajelor ma^inilor - unelte, la cuplele 

cilindru - piston [Cl], cupla fir - rola la ma§inile textile [C2], tragerea firelor la 

trefilare, la ascensoare, la pomire $i la oprire la vehiculele feroviare. In toate aceste 

situapi se influenteaza negativ neuniformitatea avansului, starea suprafe[elor 

ghidajelor prin uzare pronuntata, deci precizia de prelucrare (calitatea suprafejelor 

prelucrate); in cazul vehiculelor feroviare se produce o incarcare a osiei cu un moment 

de torsiune de (5,4... 10) ori mai mare decat cel nominal de functionare la parametri 

proiectati.

Existenta mi§carii intermitente a fost demonstrata in anul 1930 de Thomas [P2], 

In perioada 1933 - 1940, Kaidanovski, Haikin §i colaboratorii lor s-au ocupat de 

autovibratiile ce apar odata cu cre§terea vitezei de alunecare. Fenomenul a atras §i 

atentia lui Bowden care, in 1937, impreuna cu Leben releva dependenta stick - slip- 

ului de onctuozitate, iar in 1940, Block deschide calea spre stabilirea unor criterii 

cantitative.

In 1944, Islinski §i Kragelski abordeaza problema variapei fortei de frecare 

statice cu durata perioadelor de lipire in absenfa amortizarii [P2], problema reluata 

abia in 1951, de Eliasberg.
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In 1946 apare o lucrare a lui Merchant [P2] in care acesta coreleaza stick - slip- 

ul cu proprietaple chimice ale lubrifiantilor.

Printre al|i autori care au studiat aparifia §i evolupa fenomenului de stick - slip 

se pot menpona Dudley §i Swift (1949), Bowden §i Tabor (1950), Barwell (1956), 

Rabinovicz (1957). Ulterior s-au publicat o serie de lucrari atat de natura teoretica cat 

?i experimentala, concomitent cu dezvoltarea materialelor cuplelor de frecare, a 

tratamentelor termice aplicate, a prelucrarilor suprafetelor, a evolutiei lubrifiantilor §i 

aditivilor.

In tara noastra, de acest fenomen s-a ocupat profdr.ing. Dan Pavelescu, care a 

publicat o serie de articole $i carti [P4], [P2],[P3]. Dan Pavelescu a elaborat o teza 

deosebita in acest domeniu, ocupandu-se de studiul acestui fenomen s?i de uzarea 

datorita lui prin prisma caracterului lor statistic. Prin cercetarile efectuate dovede§te ca 

perioadele de stick $i slip au caracter statistic, studiind in amanunt fenomenele ce au 

loc pentru o anumita viteza relativa, pentru un cuplu de materiale §i conditii de 

functionare bine determinate. De asemenea, de mi§carea sacadata s-a mai ocupat 

Tudor A. [Tl] §i Li Chun Bo [P4], [Tl], Cigan [Cl],

Pentru mi^carea sacadata la vehicule feroviare preocuparile au fost mai intense 

avand in vedere implicatiile pe care acest fenomen le are asupra sigurantei in 

functionarea locomotivelor de cale ferata. In acest domeniu o contributie importanta o 

are Sebe§an prin teza de doctorat [S5], in care se propun o serie de sisteme antistick - 

slip cu care se rezolva influenta acestui fenomen la pomirea §i oprirea vehiculelor 

feroviare.

3.2. Fenomenul de stick - slip

3.2.1. Forme ale mi$cdrii sacadate

Terminologic, mi§carea sacadata presupune doua fenomene distincte, $i anume:

> stick - slip-ul sau alunecarea cu intermitente;

'r alunecarea cu autovibratii.
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Rabinovicz clasifica mi§carea sacadata astfel:

• stick - slip-ul neregulat - ce apare fie la mi§carea de alunecare in conditiile frecarii 

uscate sau in conditiile ungerii cu lubrifiant solid, partial uzat (frecare mixta);

• stick - slip-ul regulat elastic - ce apare la mi§carea de alunecare in conditiile frecarii 

fluide atunci cand viteza relativa de translate este foarte mica.

In figura 3.1 se prezinta formele mi§carii sacadate in functie de viteza relativa 

dintre cele doua suprafete aflate in contact in mi§care relativa, dupa Hunt §i 

colaboratorii.

A§adar, mi§carea sacadata presupune doua fenomene distincte: alunecarea cu 

intermilente §i aulovibratii; trecerea de la prima forma la cea de-a doua se face in 

functie, in principal, de viteza de antrenare, viscozitatea lubrifiantului §i rigiditatea 

sistemiilui

Alunecarea cu intermitente (fig. 3.1) este caracterizata prin valori mari ale 

fenomenului, valori mari ale fortei de frecare §i treceri bru§te de la perioadele de stick 

la cele de slip. Acest fenomen apare $i se mentine daca viteza de alunecare

' ' criikii de slick-slip

t[s]

Fig. 3.1.

Alunecarea cu autovibratii este caracterizata prin amplitudini mici ale 

fenomenului, valori mai mici ale fortei de frecare §i treceri in timp relativ mai mare de 

la valorile maxime spre cele minime ale fortei de frecare. Daca viteza de alunecare 
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v vcritica de suck-sup sau este mai mare decat viteza critica de alunecare cu 

autovibratii, mi§carea sacadata este amortizata §i are loc cre§terea, scaderea liniara sau 

mentinerea constanta a fortei de frecare.

3.2.2. Explicarea fenomenului

3.2.2.1. Stick - slip-ul la frecarea uscatd

Coulomb, studiind frecarea uscata (1785), a sesizat ca valoarea fortei necesare 

pentru a provoca mi^carea este superioara celei necesare pentru mentinerea ei. S-a pus 

inca de atunci problema de a distinge doua valori diferite pentru coeficientul de 

frecare: sialic, respectiv cinetic. Tot lui Coulomb i se datoreaza exprimarea 

coeficientului de frecare static in funcpe de timp. Parker §i colaboratorii sai (1950) au 

pus in evidenta variatia coeficientului de frecare static cu viteza de aplicare a fortei 

tangentiale.

Perechea de valori (statica §i cinetica) a coeficientului de frecare este 

evidential in fenomenul mi$carii sacadate surprins din 1930 de Thomas.

Pentru studiul fenomenului de stick - slip se admite modelul prezentat in figura

3.2. ce este format din urmatoarele elemente:

1. - epruveta mobila;

2. - epruveta suport;

3. - element elastic cu constanta de elasticitate, k.
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Epiuveta mobile 7 se deplaseaza cu o vitezi constants v pe epruveta suport 2, 

mjpaJ afiata in repans. Ahmecarea epruvetei mobile poate provoca o variape a forfei 

tte frecare (ca in figure 33) care produce intenmten|a mi§c5rii, n limits stick * slip.

Ncrtapile utihzate in imreaga prezentare a fenomenului sunt:

FK - foqa de apasare normala;

F, - forja de frecare;

Frk - farfa de frecare cmeticS;

Fi j, - forja de frecare statica;

f - coeficrentul de frecare static;

fk - coeficrentul de frecare emetic

La inceputiil nti$cani (t - 0 §] v0 - 0), la interfa|a de contact a cuplei de frecare, 

daiDitla santimi FK, aeponeaza forja de frecare static^ In prezenfa acestei forfe se 

emstata ca in pcrioada t0 - tj ambele elemenie 7, 2 ale cuplei par lipite (perioada de 

siicik) ip se dqilaseaza tmjweima cu viteza inqxisfi de sistemul de antrenare., iar 

element ill elastic 3, cu constanta elastic^ k se deformeazd in direepa mi§cSrii cu 

ageata x pana in momentnl in care forfa elastic^ este egalA cu fiorfa de frecare static^, 
in aCT!g moment Ff B = F^, deci sageata x are expresia:

F&3.3.
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In momentul t,, forta elastica Fel dezvoltata in elemental elastic depa§e§te 

valoarea fortei de frecare Fr:

Fe = k-x>Ff (3.2)

iar epruveta suport 2, de masa m (in care se include §i masa elementului elastic) se 

desprinde deplasandu-se in sens contrar vectorului viteza v. In perioadele de alunecare 

t j - f2 (perioade de slip) viteza medie de slip depa$e$te cu mult viteza de antrenare 

(vshp » v), iar valoarea medie a coeficientului de frecare cinetic este mai micS decat 

valoarea coeficientului de frecare static (fk fs). in momentul /„ in care viteza relativa 

de alunecare dintre cele doua suprafete devine v 0, cupla de frecare executa o noua 

perioada de lipire (stick) /7 - t3, procesul continuand atata timp cat condijiile de 

functionare se mentin constante.

Se constata ca ordonata punctului 2 (x?) este mai mica decat precedenta, 

deoarece pana la un anumit moment perioadele respective descresc in functie de 

valoarea vitezei de alunecare §i a celorlalti parametri (sarcina, material, starea 

suprafetei).

Valorile coeficientilor de frecare statici depind de timpul de actionare al 

sarcinii, deci descresc in timp, deoarece scad perioadele cat timp cele doua suprafete 

stau in contact, f,7 fr

Daca se menfin constante conditiile experimentale, dupa cateva perioade, 

amplitudinile fenomenului devin constante:

xn = xn-1 = xn-2 = ■■ ~ constant (3.3)

Conform acestei teorii coeficientul de frecare static corespunde perioadei de 

lipire (stick), iar coeficientul de frecare cinetic corespunde perioadei de alunecare 

(slip).
Fenomenul de stick - slip are loc deci, datorita variatiei coeficientului de frecare 

cu viteza relativa (la cre§terea vitezei relative are loc o scadere a coeficientului de 

frecare).
Stick - slip-ul se explica, in general, prin fenomene de aderenta, prin formarea 

unor “pun|i de sudura”[Pl]. In acest sens, Tross [T5] arata ca acest fenomen are loc 
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numai la viteze mici (cuprinse in intervalul (0,3...300)-10‘2 mm/s), deoarece “pun tile 

de sudura” pot rezista numai la o disipare rapida a energiei calorice corespunzatoare 

unor timpi de racire de 10 2 - 10 s [T5]. Existen|a unor microjoncpuni intre cele 

doua suprafete aflate in contact, in mi§care relativa, explica variatia fortei de frecare in 

timpul functionarii. Astfel, stick-ul §i slip-ul pot fi considerate fenomene statistice; 

aparitia §i ruperea “puntilor de sudura” constituie cele doua extreme ale unui anumit 

echilibru dinamic. Aspectul statistic al acestui fenomen s-a dovedit §i tratat pentru 

prima data de D. Pavelescu [Pl],

2. ~ < 1 stick - slip-ul se considera amortizat (nu mai are loc).
J k

Schnurman [P2] este de parere ca stick - slip-ul se datore§te fortelor 

electro statice, prin concentrarea fortei de frecare in regiunea de "extrema presiune".

In ceea ce prive§te conceptul de forta de frecare sau coeficient de frecare. sau 

interpretarea a doua valori pentru coeficientul de frecare (static §i cinetic). ce sunt 

ilustrate grafic de unii autori, se remarca opinii diferite. Astfel, Hersey afirma ca se pot 

determina valori bine definite numai pentru coeficientul de frecare static: pentru 

coeficientul de frecare cinetic valoarea ramane incerta pe parcursul functionarii cuplei 

de frecare.
Stromberg §i Drews §i chiar Bowden §i Tabor [P2] stabilesc valoarea 

coeficientului de frecare static prin mediere.
Ling §i Weiner nu pot explica fizic existen[a a doua valori pentru coeficientul 

de frecare static la o forta mai mica de 800 N (fig. 3.4).

O explicatie mai simplista a fenomenului, corespunzatoare etapei mecaniciste a 

evolutiei coeficientului de frecare. este data prin descrierea coeficientului de frecare ca 

fiind ridicarea pe microasperitati in perioada de pomire (escaladarea aspentatilor unei 

suprafete peste cealalta suprafata) [Pl].

Aparitia stick - slip-ului este determinata tocmai de o anumita valoare a 

raportului intre coeficientul de frecare static §i coeficientul de frecare cinetic. denumit 

coeficientul de stick - slip al sistemului. Astfel putem constata urmatoarele situatii:

1. ~ > 1 alunecarea este insotita de intermitente;
./*
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Simkins [P2], incercand sa determine dependenta coeficientului de frecare static 

de timpul de contact, ajunge la concluzia ca microslip-ul constituie, de fapt, o frecare 

cinetica §i ca "legea" fortei de frecare statice, care sustine ca aceasta este mai mica 

decat forfa de frecare cinetica, este "un rezultat numai al investigatiilor empirice, 

obtinute §i verificate numai cu zeci de ani inainte fara a se lua masurile experimentale 

corespunzatoare (de exemplu: curaprea suprafetelor, utilizarea unor traductoare de 

frecventa inalta)."

In realitate, trecerea de la regimul de lipire la cel de alunecare nu se va face ca 

in figura 3.3. Daca se utilizeaza o viteza mai mare de inregistrare, unghiul ascutit al 

regiunii unde forta de frecare este maxima (Ffn)ax) se mare§te, desprinderea facandu-se 

printr-o serie de microdeformari §i microslip-uri care arata ca in aceasta regiune nu pot 

fl absolutizate notiunile de coeficient de frecare static §i cinetic.

<L>
c5 
G> 
<D

<U
T3

----------------------- ►
forta de apasare normala FN [N]

Ffg. 3,4

3,2,2,2. Stick - slip-ul in conditiile amortizarii viscoase

In cazul in care cupla de frecare functioneaza unsa cu lubrifiant, modelul 

adoptat pentru studiul fenomenului de stick - slip este cel prezentat in figura 3.5. in
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care cu c se noteaza coeficientul de amortizare viscoasa a sistemului, restul notatiilor 

sunt acelea§i ca §i la fig. 3.2.

Interpretarea fenomenului in cazul acesta este:

Corpul fix /, de masa m, este legat de un perete fix 5 prin intermediul unui 

element elastic 3 cu constanta elastica k, printr-un sistem amortizor 7, cu constanta 

de amortizare c. Acesta este in contact cu corpul 2 ce se deplaseaza orizontal cu viteza 

constanta f. In fig. 3.5 a se prezinta pozifia neutra, de repaus, in care forta elastica, 

forta de amortizare §i for|a de frecare sunt egale cu zero. Atat timp cat forta elastica §i 

cea de amortizare nu depa§esc forta de frecare dintre cele doua suprafete aflate in 

contact, cele doua corpuri se deplaseaza impreuna (fig. 3.5 b). Acest moment de 

inceput al alunecarii sau incheierea perioadei de stick este prezentata in fig. 3.5 b. In 

rnomentul in care forta elastica §i cea de amortizare depa§esc forta de frecare, corpul 1 

va aluneca brusc. In tiinpul alunecarii (perioada de slip) (fig. 3.5 c) ecuatia de mi^care 

pentru corpul ce se deplaseaza devine:

m ■ x + c ■ x + k ■ x = Fr (3.4)

Fig. 3.5.
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Stick - slip-ul regulat transpus in deplasari tangenpale ale pozipei relative a 

celor doua corpuri (7), (2), in timp, este prezentat in figura 3.6.

Porpunea (a) - (b) corespunde perioadei de lipire (stick), iar portiunea (b) - (c) 

corespunde perioadei de alunecare (slip).

In perioada de slip apare o deplasare rapida a corpului 7 in direcpa de 

alunecare, la care durata este de ordinul iar forta de frecare variaza instantaneu 

intr-o maniera imprevizibila. Pentru studiul acestui fenomen s-au dezvoltat mai multe 

metode, dintre care cele mai importante sunt:

7. Unii cercetatori au facut o serie de incercari pentru a obpne variatia dinamica 

a fortei de frecare in timpul perioadei de alunecare - aici ipoteza principals este de a 

presupune ca marimea fortei de frecare se modified cu viteza de alunecare 

(Belgaumeker, Cockerham, Banerjee, Bockley, Watari). O alta van anta este de a 

deduce variatia fortei de frecare direct prin incercari experimentale (Okamura, 

Malcino. Rabinovicz, Kosterin, Kragelski, Hunt, Bell, Pavelescu).

3.6.

Fenomenul de stick - slip se poate explica, deci, prin variapa fortei de frecare 

slatica $i cinetica. Cand corpurile ce sunt in contact, in mi^care relativa, se afla in 

repaus, rezisten|a la mi$care (for|a de frecare statica) este mai mare decat energia 

acumulata in timpul deformapei elastice a elementului elastic al sistemului (inodelul 

prezentat in figura 3.2. 3.5). Cand s-a acumulat suficienta energie in elementul elastic, 

energie care depa$e$te frecarea statica, corpul aflat in mi^care se va deplasa. Acest 

moment este insopt de o reducere a rezisten(ei la frecare, deci energia suplimentara din
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elemental elastic va accelera rapid corpul aflat in mi^care pana intr-un punct in care 

energia suplimentara a fost absorbita si incepe faza de decelerare. Corpul se va opri §i 

astfel se genereaza vibratii proprii. Acest fenomen apare in mod inevitabil cand avem 

nevoie de pozitionari corecte, controlate ce au loc la viteze reduse de alunecare. 

Dificultatea eliminarii acestui fenomen provine din faptul ca modelarea acestuia 

trebuie facuta cu for(e de frecare dinamice ce nu pot substitai toate cazurile existente 

in practica. Astfel au existat, din acest punct de vedere, o serie de modelari, §i anume, 

Dereaghin [C2] considera un model al frecarii bazat pe trecerea brusca de la forta de 

frecare statica la cea cinetica, aceasta avand valori constante. Brockley [B2] 

investigheaza acest fenomen considerand ca frecarea statica este dependenta de timp. 

El determina o diagrama a variatiei coeficientului de frecare in timpul perioadei de 

stick (fig. 3.7) §i o relatie pentru variatia coeficientului de frecare corespunzatoare 

figurii 3.7 ce are expresia matematica:

(3.5)

in care: fs - coeficientul de frecare static;

fslick - coeficientul de frecare in perioada de stick;

fmjn - coeficientul de frecare minim in momentul inceperii 

perioadei de stick;

c - constanta ce depinde de rata de credere a frecarii statice; 

tstick - durata perioadei de stick.

Fig. 3.7.
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Banerjee [B2] propune o relafie polinomiala continua de ordinul 2 intre forfa de 

frecare §i viteza (figura 3.8 - curba 5).

Experimentele facute de Symons [C2] au aratat ca relatia dintre caracteristicile 

frecarii §i viteza este dinamica §i discontinue; trecerea de la forta de frecare statica la 

cea cinetica este proportionala cu radacina patrata a vitezei de alunecare. S-a constatat 

ca rezisten|a la frecare in timpul fazei de decelerare este aproximativ constanta. Bell §i 

Burdekin ([P4],[C2]) propun un model liniar al frecarii la care forta de frecare 

descre§te liniar cu viteza de alunecare de la valoarea fortei de frecare statice in faza de 

accelerate a alunecarii (figura 3.8 - curba 2).

Cockerham $i Cole [C2] au utilizat doua modele mai realiste ale variatiei fortei 

de frecare (figura 3.8 - curbele 3,4), demonstrand existenta unor conditii bine 

determinate pentru stabilitatea mi§carii de stick - slip.

Rezultatele experimentale au demonstrat caracterul dinamic al relatiei forta de 

frecare - viteza pentru cuple de frecare formate din suprafete de otel §i faptul ca 

aceasta relarie este discontinue, variind pe doua ramuri distincte (figura 3.8 - curba 6). 

Modelul fortelor de frecare acceptat ca find reprezentativ alat din punct de vedere 

teoretic cat §i experimental pentru doua suprafete ale unei cuple de frecare obi§nuite 

(din otel sau fonte), este cel al variatiilor exponentiate dinamice discontinue.
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Modelul forjelor de frecare exponentiate - D. Pavelescu, A. Tudor, Li Chiun Bo 

in [P4], [Tl] propun doua relapi exponen[iale pentru a caracteriza forfa de frecare ca o 

functie de viteza relativa dintre cele doua suprafete ale cuplei de frecare de forma:

F“. = Fxmi. +(F> -FkmJ-exp(-rvs) (3.6)

Fk2 =Fk„„„ +(Fo-FkmJexp(-rv6) (3.7)

in care: - valoarea fortei de frecare pentru faza de accelerare;

/ 'a ? - valoarea fortei de frecare pentru faza de decelerate;

v - viteza relativa dintre cele doua suprafete;

3, y- constante.

Valorile forfelor de frecare in cele doua faze sunt diferite tocmai prin faptul ca 

forfele de frecare statice de la care pome§te mi§carea sunt diferite (fig. 3.8).

2. Sampson este primul care incearca sd calcuteze proprietatile la frecare din 

diagramele deplasare - (imp. Acesta arata ca frecarea descre§te in stadiul accelerarii in 

perioadele de slip $i ramane aproape constanta in perioada de decelerate. Deci, 

deplasarile variabile in timpul perioadelor de stick §i slip determina aparitia si 

mentinerea acestui fenomen.

Tot in aceasta idee Sakamoto [SI] studiaza fenomenul de stick - slip prin 

deplasarile normale ce au loc, aratand ca datorita micilor deplasari pe verticals la 

viteze mici de alunecare se indue corpului aflat in mi^care alunecari rapide in 

perioadele de slip. Mi§carea de ridicare prin micile deplasari pe verticals ale corpului 

aflat in mi§care de alunecare, implica o descre^tere a ariei reale de contact $i rezulta o 

scadere a frecarii. Deci, avand o variatie a ariei reale de contact in perioadele de stick 

§i de slip este normal sa avem §i o variatie a fortei de frecare in aceste perioade.

Importanta fenomenului de stick - slip la frecarea mixta rezida din faptul ca 

acest tip de frecare apare intotdeauna la orice cupla de frecare lubrifiata in perioada de 

inceput sau de sfar$it a mi§carii, cand se formeaza sau cand se rupe pelicula de 

lubrifiant. Aceste perioade (de inceput §i de sfar§it ale mi§carii relative) sunt 

caracterizate de viteze mici de deplasare, deci cazuri posibile pentru dezvoltarea 

fenomenului de stick - slip.
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DeplasSrile mici pe verticals ale corpurilor aflate in mi§care relativa in prezenfa 

fenomenului de stick - slip, la frecarea mixta, au un efect important asupra fortei de 

frecare §i indue vibrafii in sistem. Micile deplasSri pe verticals sunt putemic 

influenfate de efectul de aderare a filmului de lubrifiant la suprafetele solide in 

condifiile frecSrii mixte, respectiv in cazul ideal al frecSrii limits. Inregistrarea micilor 

deplasari pe verticals este prezentatS in figura 3.9 in care:

- curba 1 • reprezintS deplasarea pe verticals a suprafefei de deasupra;

- curba 2 - reprezintS deplasarea pe verticals a suprafefei de jos;

- curba 3 - reprezintS deplasarea relativS pe verticals intre cele douS suprafete 

aflate in contact;

- curba 4 - reprezintS rugozitatea suprafefei.

Primul care sugereazS o dependents cantitativS intre micile deplasSri pe 

verticals la viteze mici de deplasare in conditiile frecSrii mixte este Kudinov [Tl]. 

Aceasta teorie este doveditS prin cercetari experimentale de Tolstoi §i Kaplan intr-un 

studiu elaborat incSin 1966 [Tl],

t

Fig. 3.9.

Pentru a determina mecanismul dependentei frecSrii statice, Kato [P4] studiazS 

efectul de aderare a lubrifiantului la suprafata solida. O micS oscilape a corpului ce se 

aflS in mi§care de alunecare perpendicular pe planul de alunecare in cazul mi§cSrii cu 

vitezS micS la frecarea mixtS a fost descoperitS §i studiatS de Antoniu [Tl],

Pagina 68

BUPT



Capitolul 3. Stadiul actual al cuno^tinlelor

Intre douS suprafefe aflate in contact, in condifiile frecarii mixte, exists zone in 

care contactul este solid / solid (/) §i zone in care suprafetele aflate in mi§care relativa 

sunt separate printr-un film subfire de lubrifiant (2), a$a cum este arStat in figura 3.10.

Sub acfiunea unei forfe normale FN asperit&file suprafetelor in zonele cu contact 

sdid / solid (/) se deformeazS, iar filmul de lubrifiant este "prins" intre suprafefele 

metalice. Ariile acestor douS zone variaza cu deformafia asperitSfilor. DacS aria totaia 

de contact a zonelor care sunt separate de filmul de lubrifiant este reprezentatS de aria 

ecbivalenta a unui cere de razS Re, atunci:

2 1

Fig. 3JO.

Ar=7tR2 (3.8)

AcceptSm cS raza echivalentS Re, in interiorul unei zone mici, este 

proporfionaLS cu grosimea filmului de lubrifiant h atunci avem:

Re=CBh (3.9)

in care: - constants detenninatS de distribufia de rugozitate pe suprafafS, ca 

un factor de distribute a inSlfimilor asperitSfilor, a numSrului de asperitSfi pe unitatea 

de suprafafS §i a raportului dintre inSlfimea asperitSfi i raza acesteia in cazul

aproximSrii cu o semisferS (aproximarea lui A. Tudor [T2]).
Forfa norma I a k’N este preluatS atat de zonele cu contact uscat ce se deformeazS 

cat $ j de porfiunile pe care lubrifiantul a aderat la suprafafS (contacte lubrifiate), dar 

distribufia incSrcSrii pe aceste zone nu este uniforms, depinde de variafia ariei reale pe 

aceste porpuni. AcceptSm cS forfa normals preluatS de zonele lubrifiate Fv/ este 

proporfionalS cu aria totals a acestor zone A/. Atunci:
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^N^Pm-A, (3.10)

in care: - pm- presiunea medie din stratul de lubrifiant.

Efectul de aderare a stratului de lubrifiant este considerat a fi factorul dominant 

care influenteaza viteza deplasarilor pe verticala, deoarece grosimea filmului de 

lubrifiant variaza foarte incet in comparape cu deformatiile suprafe(elor.

Pentru a studia mecanismul aderarii filmului de lubrifiant asupra frecarii statice 

in condipile frecarii mixte A. Tudor [T1] sugereaza modelul prezentat in figura 3.11.

Acest model se bazeaza pe faptul ca intre asperitaple aflate in contact exista un 

numar de inicrocanale care formeaza o retea. Aceasta retea permite lubrifiantului sa 

curga intre cele doua suprafete aflate in contact.

Pentru modelul prezentat in figura 3.10, cand are loc apropierea unei suprafete 

fata de cealalta sub acpunea fortei normale debitul de lubrifiant q printr-o suprafata 

cilindrica de raza oarecare r are expresia:

12 dr i]

in care: - q - viscozitatea lubrifiantului.

De asemenea debitul de lubrifiant este egal cu diferenta intre volumele 

canalelor:

Prin egalarea relatiilor (3.9) $i (3.10) §i integrand ecuatia in lungul razei r 

obtinem pentru p expresia:
Pagina 70

BUPT



Capitolul 3. Stadiul actual al cuno^tintelor

(3.13)

(3.14)

(3.15)

3n dh ,p = —y1------r- +C
h3 dt

in care: -C - constanta de integrare.

Pentru condi|iile la limita: p 6* => r Re obtinem pentru presiunea p expresia:

Prin integrarea relatiei pe suprafata de contact At pe care avem contacte fluide 

otyinem pentru forta preluata de contactele fluide expresia :

P _ 3-n- q- R^ f dh^i
X| ~ 2 h1 V dT J

Inlocuind ecuatiile (3.6) §i (3.7) in ecuatia (3.12) obtinem:

_ 3 ■ r| ■ Cs” f dhA
p"’-“rh raj (3.16)

Prin integrare §i considerand conditiile initiate (la / 0 h h0) obtinem: 

h = h0 -e (3.17)

„ - ■ pin care cu / s-a notat expresia: y =---- (3.17')
3 - q ■ C;

Grosimea stratului de lubrifiant variaza exponential in timp, in condipile 

frecarii mixte. De asemenea, din expresia coeficientului / (3.17') se observa ca stratul 

absorbit de lubrifiant depinde de viscozitatea lubrifiantului 7, presiunea medie din 

stratul de lubrifiant p„h particularitajile topografice ale suprafetei prin coeficientul (\, 

care este un parametru foarte important in conditiile frecarii mixte §i mai ales la 

frecarea limita (cazul ideal al frecarii cu lubrifiant [B4]).

5.2.2.3. Fenomenul de stick - slip la mfycarea de rotatie

in cazul mi$carii de rotate, fenomenul de stick - slip poate sa apara la lagarele 

cu alunecare, la procesul de extrudare hidrostatic, la ghidajele ma§inilor - unelte. la 

etan^arile frontale [B3]. La mi$carea de rotatie fenomenul are loc numai in conditii de 
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amortizare viscoasa avand in vedere cuplele de frecare unde acest fenomen poate sa 

apara. Modelul acceptat este prezentat in figura 3.12.

Ffe. 3.12,

in care: - J - momentul de inertie al masei m a corpului care se rote^te;

- k - constanta elastica a sistemului;

- 0- unghiui de rotatie al elementului mobil;

- 0 - viteza de rotatie a elementului mobil:

-1‘\ - forta de incarcare normala;

- k'f- forta de frecare intre elemental mobil cel fix, ce se rotesc

unul fafa de celalalt cu unghiui 0si viteza unghiulara 0 .

Modelul pentru forfele de frecare, respectiv pentru momentul de frecare de 

torsiune Tf. in cazul mi§carii de rotatie, este acceptat, conform celor prezentate in 

paragraful 2.2.3. ca fiind cel dinamic, prezentat in figura 3.13:

in care: - lfS - este momentul de frecare static;

- I# - este momentul de frecare cinetic.

Fenomenul de stick - slip la mi^carea de rotatie apare, ca §i la mi^carea de 

translate, datorita diferentei dintre momentul de frecare static §i cinetic. datorita 

adeziunilor moleculare putemice in perioada de stationare (perioadele de stick) §i 

dezlipirii in perioadele de alunecare (slip), a eliberarii de energie acumulata in 

perioada de repaus §i accelerare, in perioada de mi§care.
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Fig. 3.13.

3.3. Ecuafiile fenomenului de stick - slip

3.3.1. Ecuafiile pentru mfycarea de translate

A. Ecuafiile de mi^care

Modelul acceptat pentru a determina ecuafiile ce caracterizeaza fenomenul de 

stick - slip la mi?carea de translate este prezentat in figura 3.14.

O serie de autori (Bowden, Tabor, Hunt, Tobias, Dereaghin, Niemann $i 

Ehrenspiel [N2], Pavelescu [P4], Tudor [T3]) au studiat analitic fenomenul de stick - 

slip. Pe aceasta cale s-au obfinut informafii utile, cum sunt influenza unor parametri 

asupra amortizarii, determinarea amplitudinii maxime, a perioadelor de stick §i de slip 

in concordant cu rezultatele experimentale. De reguia, datorita complexitapi 

fenomenului, s-au introdus o serie de simplificari in tratarea modelului studiat, a 

ecuafiei de mi§care.

Din studiul ecuafiilor de mi§care ce s-au scris pentru modelele acceptate de 

diferifi autori (in fond toate au acelea§i elements corpul fix, corpul mobil, elemental 

elastic §i elemental de amortizare viscoasa), concluzia este urmatoarea: forma 

ecuafiilor este aceea$i, modul de exprimare al fortelor de frecare fiind ceea ce le 

distinge. Forma generala a ecuapei de mi§care este:
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m • x + c • x + k • x = A (3.18)

in care: m - masa sistemului mobil in care intra masa elementului

elastic;

c - constanta de amortizare viscoasa a sistemului;

k - constanta elastica a sistemului;

A - termen ce tine cont de forta de frecare, de modul de exprimare 

in diferite momente ale istoriei fenomenului de stick - slip a fortei de frecare.

In functie de starea cuno§tintelor, modelul complex sau simplificat adoptat, 

ipotezele initiate acceptate, diferiti autori au dat diferite solutii pentru aceasta ecuatie. 

De asemenea. fiind o ecuatie diferentiala de ordinul 2, solatia generate este de forma:

x = A ■ sin(w-1 +cp) (3.19)

In fiecare etapa de dezvoltare a cuno^tintelor despre fenomenul de stick - slip s- 

au obtinut, in mod diferit. valorile pentru constantele de integrare A, (p. In continuare 

se prezinta, in diferite ipoteze, la diferite etape, in diferite conditii, forme pentru 

ecuatia de mi§care (3.18).

Bowden $i Tabor reprezinta fenomenul printr-o ecuatie simpla, in conditiile 

frecarii uscate, deci nu apare termenul al doilea e x , iar A /y v . forma ecuafiei 

fiind:

m ■ x + k ■ x = Fr (3.20)

in care: /y (Js-fy /'v-
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In prima aproximare se obpne pentru deplasare expresia:
p

x = -jM(fs-fk)cos<ot + fs] (3.21)

Dupa Dereaghin ecuapa de mi§care §i relatia pentru calculul deplasarii se pot 

exprima in funcpe de frecventa proprie a sistemului a)0 §i de un coeficient de 

amortizare complex:

A = Frs 
{■ \ (3-22)c = rx-n(x-v)

De unde rezulta pentru deplasarea pe orizontala relapa:

x = .(a -cosco’-t + Bsinco't)+C (3.23)

in care: x_ viteza corpurilor in perioada de slip;

v = viteza relativa dintre cele doua suprafete;

n, r= coeficienp ai fortei de frecare in perioadele de stick §i de 

slip;

e*=e-Vi-e2; e= r
2-Vm-k

co' = o) Jl - 92; co =

(3-24)

(3-25)

A, B, C = constanta de integrare.

Banerjee propune in zona vitezei critice o stare staponara a frecarii, concluzie la 

care a ajuns §i Brockley [B2]. Ecuapa mi§carii se serie presupunand o neliniaritate de 

forma:

m • x + r • (x - v) + F( s - a • x + p ■ x2 = -k - (x - v ■ t - x0) (3.26)

Din care rezulta expresia vitezei de slip ca fiind:
X = V 4- j V) ' 1 + £2) - v ‘ £

- sin co • t - v ■ cosco • t r exp(^ ■ co ■ t) (3.27)

in care: x0 = deplasarea initiala a elementului elastic:

a = coeficientul lui x din relapa frecare - viteza:

Vo
(3.28)

BUPT



Capitolul 3. Stadiul actual al cunoftinfelor

P~ coeficientul lui x2 in relafia frecare - viteza:

P =
Ff*2 

V? (3.29)

v = viteza de alunecare:

AFf (v) = diferenfa forfelor de frecare in cazul vitezei relative 

egale cu zero §i vitezei relative egale cu v;

fk£,= ~ = factor de amortizare ce (me seama de efectul frecirii in 

perioada de alunecare.

Hunt §i colaboratorii sii pomesc de la ecuafia (3.18) in care c = 0 (frecare 

uscata) §i

A = fs.FN.f(x) (3.30)

in care: f(x) - factor dinamic ce rezulta din studiul traiectoriilor vitezi

accelerate in functie de deplasare.

Ajungem la concluzia ci fs - coeficientul de frecare static depinde §i de vitezi 

§i accelerate.

Pavelescu [Pl], avand in vedere variatia coeficientului de frecare §i a vitezei 

relative ca in figura 3.15 §i pnand seama §i de amortizare, admite ni§te ipoteze 

simplificatoare pentru a obpne o ecuatie diferenpali cu coeficienti constant-

f jv
f5 Rm/sl

L^l 2

f=flv) t[s]

vjm/s]
Fig. 3.15

Pagina 76

BUPT



Capitolul 3. Stadiul actual al cunoftintelor

In regiunea vitezelor mici (va —> 0) se considers ca variatia dintre coeficientul 

de frecare cinetic §i viteza de alunecare este liniara, iar variatia vitezei de alunecare in 

timp este tot liniara:

v=vrcot; vr = v-x (3.31)

Se admite o dependents v « x intre viteza de stick §i viteza medie de slip, care,

dealtfel, se confirms experimental prin raportul acestora: —•

Astfel rela|ia devine:

f(v) = fs + f’ = f' • (v - x) (3.32)

in care: f. = —— 
civ

panta curbei coeficientului de frecare cinetic in functie de 

viteza.

Folosind notatiile de la modelul admis in figura 3.15, in ecuatia de mi$care 

temienul liber A are fonna:

A = Fx ■[f'-(v-x) + fs] (3.33)

Deci ecuatia de mi$care devine:

( F • f
m ■ x + (r + Fn • f1) • x + k • I x - I = Fx • f'-v • co • t (3.34)

Facem schimbarea de variabila:

F fY = x - x0;x0 = ——1 - decalaj pozifional de frecare statica (3.34)
k

§i cu notafiile :

“<> =—:28' =-“;
m m

F F.
2-8* + — -f'= p—f'-w = q; (3.35)

m m
4 ■ to,; - p2

4

se obfine sol up a generals a ecuatiei diferentiale cu coeficienti constant! (in conditiile 

initiate: v

Yn+^-^ cosQ t + J- Y0+^y- sinQ-t + 4’1 — (3.36) 
w- <oo

pq q
0J() C1)() _0 Q
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Pentru deplasare rezulta o expresie simpla. de forma: 

x3Fx.fs+4.t_Ll
k ^0

(3.37)

Deoarece ne intereseaza momentul limita, anterior aparitiei fenomenului de 

stick -slip, se ia in considerare numai componenta Yo a ecuatiei de mi§care.

Deoarece natura marimii T? §i felul mi§carii descrise de Yo depinde de semnul 

expresiei 4 -a* - p~ , se studiaza acest semn tinand seama de limitarea data de /'. Din 

considerente fizice se accepta numai/, 0 (fig.3.15). In cazul in care T? 0 (limita 

aperiodicitatii) se obtine relatia:

(3.38)

relatie ce trebuie confruntata experimental.

H. Ecuatiile amplitudinii, vitezei fi timpilor de stick fi de slip

A. Tudor, Li Chun Bo in [T3] determina relatii de calcul pentru amplitudinea 

fenomenului de stick - slip pomind de la un si stem neamortizat §i ajungand la un 

sistem amortizat, pentru cele doua faze distincte ale fenomenului prin analiza 

influentei fortei de frecare in cele doua momente ale mi§carii, luand in considerare 

corela|ia coeficientului de frecare static §i cinetic prin intermediul procesului de 

difuzie ce are loc intre cele doua suprafete ale cuplei de frecare in timpul perioadei de 

lipire.

Modelul adoptat pentru calcule pentru un sistem neamortizat este prezentat in 

figura 3.16.

a. perioada de stick

Ecuatia diferenpala a mi§carii se deduce din echilibrul fortelor, pentru ecuatia 

generala (3.18) in care c 0 ?i A 7y.,:

m-x + Fe = Fls (339)

in care notatiile sunt:
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m - masa sistemului;

Ffs=fs ■ Fx - forja de frecare static^;

Fe = k - x- for|a elastic^ din elemental elastic al sistemului;

v - viteza relativa intre cele doua suprafefe aflate in contact in 

mi§care relativa;

x = - acceleratia sistemului.
dt2

Condifiile initiate necesare rezolvarii ecuafiei (3.39) sunt:

x = v
- la momentul t = 0: (3.40)

x = 0, c1>c2,...,cn

unde cb c2, cj,... cn sunt constante ce se determina din perioadele de alunecare.

Cu aceste conditii impale, solutiile ecuatiei (3.39) indict o variape liniara a 

deplas^rii prezentata in figura 3.17.

Durata perioadelor de “stick” implicit valorile deplasarilor xq, xh x2, ... xn 

spnt determinate de echilibrul fortelor Fe §i Ffsin fiecare moment, deci:

_fsO'FN . fsl’ F\ . J, 
° " k ’ ’ ' k ’ k

(3.41)
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Folosind ipoteza ca procesul de difuzie (procesul care are loc la suprafata de 

contact in timpul perioadelor de stick - lipire intre cele doua suprafete aflate in mi§care 

relativa) are influenta asupra coeficientului de frecare static, se deduce:

fs=fk+^ = fk+n^ (3.42)

nm

in care: fk = coeficient de frecare cinetic caracteristic perioadei de “slip” §i este 

constant pentru o anumita cupla de frecare (geometric, regim de frecare §i ungere, 

material, conditii de functionate);

hj = adancimea de difuzie hd D - parametrul de difuzie

dependent de energia de activate §i de temperatura locala de difuzie;

h„, = adancimea de interactiune mecanica ca urmare a sarcinii normale §i 

a ariei reale de contact §i este independents de timp.

ft. perioada de slip

Atunci cand forta sistemului elastic Pe depa§e§te valoarea fortei de frecare 

statica lys elementul 2 al cuplei de frecare se desprinde de elementul 1 §i are o mi§care 

cu viteza relativa x, ce se determina din ecuapa de mi^care §i din condipile 

inipale, in ipoteza unei frecari uscate (ecuatia (3.18) in care J fk l<\ ):

mx + kx = fk Fx (3.43)

in conditiile inipale:
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f -F
1 = 0: x = ———; vr = x = v 

k
(3.44)

§i cu notapa pentru pulsatia proprie a sistemului o>02 = — expresiile deplasarii §i vitezei 
tn

in timpul perioadei de "slip" sunt [T3 ]: 
p

X = A • cos(cd0 • t +<p)+ — -fk
k

vr =x =-co0 -A-sin((D0 • t +<p)

A = 7a’+BJ;

incare: Ao =^- (f„-fj Bo =—;
k co0

( r3-jc
<p = arctg------ e ----- ; 2-tc

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Cu aceste notapi:

Ao —
Vo^tFn

khm
D
v

(3.47’)

Din analiza ecuafiei (3.46) se observe ci daca viteza de acponare v este mic& in 

comparape cu viteza relativa vr de "slip" (Bo &0, (p 0), trecerea de la perioadele de 

"slip" la cele de "stick" este brusc& a$a cum este reprezentata in figura 3.18.
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Cand viteza v create, defazajul (p se apropie de valoarea - y ; trecerea de la perioada 

de “stick” la cea de “slip” se face lent, caracterul mi§carii fiind sinusoidal, luand 

aspectul unor vibratii autointrepnute.

Functionarea cuplei de frecare intr-un mediu viscos conduce la aparipa unei 

amortizari viscoase (c) dependents de viteza relativa de alunecare in perioada de 

“slip”. In aceasta ipoteza, ecuatia diferenpala a mi§carii se deduce din ecuatia de 

echilibru dinamic al fortelor ce acponeaza asupra masei m (figura 3.19), (in ecuatia 

(3.18) A fki<N bfky.

m • x + c ■ x + k • x = f k • Fx (3.48)

.. c . k tk • bx
sau xd----- x H------x = ——— (3.48)

mm m

Considerand notatiile pentru pulsatia proprie §i pentru amortizarea viscoasa 

specifics.

(3.48")

2-8 = —
m

F
ecuatia (3.48') devine: x +2-5-X x = fk •— (3.49)

m

Felul mi§carii depinde de natura radacinilor ecuatiei diferentiale. Cele trei 

situapi posibile (amortizare subcritica, critica, supracritica) conduc la unnatoarele 

solutii ale ecuatiei diferenpale (3.49):

L amortizare subcritica 6 co(X

x = A-e_M -cos((D-t+(p)+fk ■ 71- 
k

(3.50)
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Fig, 3.19.

x = -Ae 61 - Vs2 -co2 cos(co-t+cp-a) (3.50')

* /—2—toin care: co = ^co0 - o ; a = arctg—
o

(3.50")

In condifiile initiate : t = 0: k
X = Vr = V

(3-51)

se pot determina valorile pentru amplitudinea A pentru defazajul

-12

Vl k
r«FN

co k

-.2

co

/ g \2
Aq +1 • Ao +B I

I co )
(3.52)

-(-■Ao+B
* I® (p = arctg —-------------- -

o

v 
in care: B = —;

co
Este cazul cel mai des intalnit la cuplele de frecare.

(3.52')

(3.52”)
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2. amort izare crilica: 62 = to2

x = e

x = e“Sl

k SJ k

• I v - 8-t-f v - —f • Fx. 
I ( k s x

k‘ k (3-53)

(3.54)

In acest caz mi^carea este aperiodica.

3. amorlizure stipracrilica: 82 >- co(2

f F v + S-fsFx

——— chw ■ t +------ ---------- shco • t
k io

fk-Fx 
k

(3-55)x = e

x = e u 8v chw-t----
0)

^0

82
fs-Fx 

k
- sho) • t (3.56)

in care: or = 82 -w2 .

Expresia deplasarii x indica o mi§care aperiodica.

c. stabilitatea mi$cdrii de stick -slip

O noua perioada de "stick" poate avea loc numai atunci cand viteza relativa 

maxima din perioada de "slip" (xnm = vrimx) este mai mare decat viteza de antrenare 

v. Din aceste considerente se pot deduce conditiile de stabilitate a mi§carii, respectiv 

modalitatile practice de reducere a amplitudinilor fenomenului.

Din analiza mi§carii la frecarea uscata se observa ca intotdeauna se formeaza o 

noua perioada de "stick - slip", indiferent de viteza de antrenare, insa mariinea acestei 

viteze duce la autovibratii.

Pentru cazul cel mai des intalnit (amortizare subcritica) ne intereseaza valoarea 

maxima a vitezei relative, ce se obtine din relatia (3.50’), punand conditia x = 0.
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— 4 ,7t+2,a-‘<p I f \ — -I 71+2*11—q) f \*m« = A-a>o'e ”’ 2 *cosl+ a | = A-<o0 *e 01 2 '■ . (3.57)
U ) Vw2-82

Pentru formarea unei noi perioade de "stick" este necesar ca xma!i >- v, in aceste 

conditii rezulta[T3]:

0 (3.58)

in care:

1
co

(este intotdeauna negativ); (3.59)

1 | Fx | 2 
w k ■ h m J w

(3.60)

(3.61)

d amplitudinea mi^carii

Marimea amplitudinii depinde de durata perioadei de lipire §i implicit de 

coeficientul de frecare static $i viteza de alunecare.

in cazul frecarii uscate (amortizare viscoasa nula), marimea "stick-ului" (/!«) 

are o dependent^ liniara de marimea coeficientului de frecare static care, la randul sau, 

depinde de conditiile locale ale contactului. Astfel se deduce:
22

A = —■ — + — (3.62)
Rk'hnJ

Valoarea minima a amplitudinii mi§carii se obtine din expresia (3.62), punand 

condipa:

(3.62’)

§i are forma: (3.63)
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iar viteza optima corespunzatoare acestui minim este:

Vop
Fn

khmin

•VD'“o (3.64)

Daca se reprezinta variapa amplitudinii mi§carii in funcpe de viteza relative

dedusa din relapa (3.62), se obpn ni$te curbe ca in figura 3.20.

In figura 3.21 se prezinta variapa parametrului

V
funcpe de raportul —, din care se observa existenja unui minim, cre^terea amplitudinii 

vo

fiind mult mai pronunfata pentru rapoarte — subunitare, decat pentru cele 
vo

supraunitare.

Fig. 3.20.
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A

Fig. 3.21.

Pentru regimul de ungere mixt, cand sarcina no rm al a se transmite atat prin 

intermediul contactului direct al asperitatilor cat prin intermediul fluidului de 

ungere, amplitudinea mi§carii sacadate este dependenta atat de amortizare cat §i de 

parametri specifici frecarii uscate a§a cum se arata §i in relatia (3.52).

Daca notam A = e ' ■ A tinem seama ca timpul t necesar formarii unei noi 

perioade de "slip" este .

(3.65)

se deduce:

Din analiza ecuapei (3.66) se deduce ca valoarea optima a vitezei din punct de 

vedere al amplitudinii ~A nu depinde de amortizare $i se determina cu relatia (3.64).
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Amortizarea are influenta mare asupra marimii amplitudinii totale A astfel, 

corespunzator vitezei optime, amplitudinea totala are expresia:

A.(
Fx. e f!>0

kh I s' m j_

V

In figura 3.22 se reprezinta A pentru diferite sarcini specifice in functie de 

amortizare pentru cupla de frecare otel / otel.

(3.66)

co 0

Fin. 3.22.

Se observa ca amplitudinea totala este minima pentru o amortizare specified 

<5 coo 0,5 §i ca aceasta amplitudine este mai mica decat in cazul frecarii uscate numai 

pentru amortizari specifice de 0,975.

Prin aceasta dependent se pune in evidenja necesitatea ca amortizarea specified 

realizata de lubrifiant sa corespunda zonei de minim, altfel nu este utila din punct de 

vedere al amplitudinii mi§carii sacadate.

Valoarea timpilor de stick - slip se poate determina din ecuatiile prezentate §i au 

expresiile.
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_ A 
t slick —

V
(3.67)

(3.68)

3.3.2. Ecuafiile pentru mifcarea de rotate

A. Ecuafiile de mfycare

Modelul pentru studiul fenomenului de stick - slip la mi§carea de rotate este 

prezentat in figura 3.23.

Fix. 3.23.

Modelul momentului de torsiune de frecare 7/ dinamic adoptat este prezentat in figura 

3.24 (modelul acceptat de Cockherham $i Symons [C2])_

Ecuatia de mi§care in faza de accelerare este:

J • e + (c - CT ).9+k0=kf - (±T, ■,) (3.69)

Considerand conditiile initiate :

t = 0:

0 = 0:
0 = 0; (3.70)
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se obfine pentru unghiui de rotate 0 relafia:

e=<p-Ii±.zL.cT-<P+exp zcT_m3-tl.A. 
k “■ I (i-crf J “■

(3.71)
9 ■ c• - 2 - CT • cos(o2 • t)+——• sin(o)2 • t) 

I (i-ci>

De aici rezulta:

e = — 
dt

= <p - cp • exp
— CT (o2t

= <p-exp-
— CT -m2 t

cos(to2 -t)+ sin((D2 -1) >

-sin(a)2 -t)« GJ,

(3-72)

(3.73)G

Din G = 0 => co2t2 = 0,7t, deci pentru viteza maxima se obfine [T3]:

(3-74)

Ecua|ia de mijcare pentru faza de decelerare confine momentul de torsiune 

cinetic Tk constant §i coeficientul de amortizare c. Deci,
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J-6 + c- 04-k-O = k- <|) — (±Tk)

Utilizand conditiile impale la f 0 se obtine:

(3-75)

(3.76)

Pentru 0 = 0 se obtine:

(3.77)
- C , • 7t

13 Ecuatiile amplitudinii, vitezei >7 timpilor de stick $i de slip

Se pome§te de la ecuatia de echilibru dinamic:

J ■ 0 + c( ■ 9 + k ■ 0 = fk • Tr (3.78)

sau:

x c. ■ k n fkT9+-L-o+--e = —
J J J

Cu pulsatia proprie a sistemului coj = j , in cazul frecarii uscate se obtine:

o= _M /PY
Kk-hnlJ

(D (3.79)

in care : co = viteza unghiulara de antrenare;

hlfl = adancimea de interactune mecanica urmare a sarcinii normale de

contact;

D = parametrul de difuzie.

Viteza unghiulara optima de antrenare pentru care amplitudinea oscilatiilor 

unghiulare este minima este data de relatia:

<0,,=^.^ (3.80)
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In cazul frecarii mixte, cu notatiile:

8. = —— = coeficient de amortizare viscoasa;
_____  (3.81)

se obtine:

D2 <o2 2-5 D ( T
coo oj(J1 oj)rt co^ ^k-hm

(3.82)

Viteza unghiulara maxima de antrenare pana la care mi§carea sacadata poate sa 

apara este data de relatia:

CD max (3-83)

in care:

a

8. ( T V D
3 — _ L . _____ ___

21 co ^k-hmJ uj

_( T Y p2,GJ<n
lk-hj ' co2

Timpii de stick §i de slip se determina cu relatiile:

tsl.d< w

 Tr + 2-lcpJ

(3-84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3-88)
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3.4. Instalatii experimentale

Pentru determinarea pe cale experimentala a parametrilor functionali optimi ai 

fenomenului de stick - slip au fost realizate §i utilizate o serie de instalatii. Ceea ce 

este comun tuturor acestor instalatii este modelul adoptat (fig. 3.2) care prevede cupla 

de frecare, elemental elastic, sistemul de actionare §i sistemul de masura. Elemental 

elastic poate, de fapt, influenta aparitia sau amortizarea sacadarii. Totodata poate 

inlesni masurarea tensiometrica a deformatiilor §i respectiv a amplitudinii stick-ului.

La instalatiile de studiu a mi$carii sacadate se remarca tipuri variate de cuple de 

frecare [S2], ca de exemplu:

- pentru cuple de frecare de clasa I - aparatele Bowden §i Leben;

- pentru cuple de frecare de clasa a Il-a - Rabinovicz, Mateevski;

- pentru cuple de frecare de clasa a 111-a - Jones, Fleisher, Merchant. Pavelescu, 

Niemann.

In continuare se prezinta cateva instalatii experimentale in ordinea evolupei 

cuno$tinfelor despre fenomenul de stick - slip.

Una din primele instalapi ce stadiaza fenomenul de stick - slip este cea pentru 

cuple de frecare de clasa a Il-a cu doua contacte liniare a lui Niemann §i Ehrlenspiel 

[N2], Schema instalatiei este prezentata in figura 3.25.

Elementele principale ale acestui stand sunt;

1 - corpul de masa m aflat in repaus;

2 - corpuri cilindrice, blocate pentru mi§carea de rotatie ce se afla pe 

ni$te ghidaje avand posibilitatea de a se deplasa intr-o mi§care de du-te vino pe 

distanfa de 20 mm;

3 - ghidajeie, ce dau posibilitatea deplasarii pe orizontala cu viteza mica;

4 - excentricul - sub forma unui pendul care sesizeaza mi§carea 

oscilatorie de stick - slip a corpului /;

5 - varf pentru inregistrarea mi$carii sacadate;
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6 - masa ce sustine hartia pentru inregistrare.

Ghidajele 3 se deplaseaza cu viteza mica, iar corpurile 2 aluneca pe suprafata 

lateral a a corpului /. Apar oscilatii datorate mi§carii intermi tente ce sunt inregistrate 

cu ajutorul mi§carii pendulului la capatul caruia se afla un varf inscriptor ce se 

deplaseaza pe o suprafata de hartie.

In figura 3.26 se prezinta o alta variants de stand tot pentru cuple de frecare cu 

contacte liniare [N1, N2] in care.

1 - corpul ce efectueaza ini§carea de translate cu viteza mica; acesta se 

poate schimba fiind fixat cu ajutorul unor §uruburi §i lamele;

2 - cilindrii ce sunt blocati in contra mi§carii de rotatie §i incarcati cu 

forta normala

3 - placa suport - de care se fixeaza corpul de proba 1;

7 - arbore ce este fixat in placa suport 3 printr-o pana;

5 - lagar cu rostogolire pe care este montat arborele 7;
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6 - parghie ce antreneaza arborele 4 §i prin acasta placa suport 3 §i corpul 

de proba 1 cu viteza liniara mica; prin intermediul acestei parghii se determina forta 

de frecare statica §i cinetica.

Brockley [B2] prezinta o instalatie pentru studiul fenomenului de stick - slip 

(fig. 3.27) care cuprinde:

A - suprafata activa ce se afla in mi§care de translate (de proba);

B - placa suport ce are ni§te canale §i se sprijina pe ni§te role C astfel incat 

mi§carea sa se produca cu frecari cat mai mici intre elementul B §i suprafata de sprijin;

C - role;

I) - §urubul conductor;

E - corpul aflat in repaus;

/•' - grinda de lungime calibrate (parghie);

Cj - legatura autocentranta;

H - bloc cu ajutorul caruia se poate realiza schimbarea lungimii grinzii (a unui 

bra( al parghiei) pentru a putea obtine forte de apasare diferite;
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I - magnet permanent ce are rol de amortizare viscoasa;

7 - traductor.

Fifr 3.27.

Suprafata A este fixate pe un suport B ce este prevazut cu ni§te canale in care se 

afla rolele C astfel incat mi§carea acestui ansamblu sa se faca cu viteze cat mai mici. 

Sistemul astfel conceput are rigiditate mare, frecare neglijabila §i o masa mare. 

Incorporarea rolelor C in traversa sistemului limiteaza fenomenul de stick - slip doar la 

suprafata de proba A.

Prin rotirea ^urubului I) intr-o piulifa solidara cu placa suport B se realizeaza 

mi$carea de translate cu viteza mica, in functie de pasul §urubului.

Corpul aflat in repaus E este montat pe o grinda calibrate F prin inteimediul 

unei cuple autocentrante G.

Lungimea grinzii calibrate poate fi modificata prin schimbarea pozitiei in blocul 

H.

Corpul E este incarcat prin forte de greutate prin intermediul scripetelui §i al 

grinzii /<
Amortizarea viscoasa este simulate printr-o placa de aluminiu (nu este 

prezentata in figura 3.27) ata§ata grinzii calibrate astfel incat deplasarea sa aiba loc in 

campul magnetic (7).
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Deviafia corpului aflat in repaus (/j) se mascara cu un traductor diferential 7 $i 

un indicator ce s-au legat la un amplificator si un osciloscop, pentru inregistrare.

Se determina coeficientul de frecare static pentru diferiti timpi de stationare (10 

min, 5 min, 2 min), viteza minima la care nu mai apar oscilatii datorita stick - slip-ului 

pentru diferite suprafete aflate in contact (material, prelucrare, tratamente termice, 

acoperiri).

Instalatia experimentala propusa de Pavelescu, Tudor, Li Chun Bo ([Tl], [P4]) 

este pentru cuple de frecare de clasa a 111-a cu contact pe suprafete plane (reprezentata 

in figura 3.28) §i are urmatoarele elemente:

1 - suportul ce sustine rigid toata instalatia;

2, 3 - benzi elastice ce sustin corpul de proba 5;

4, 5 - corpurile de proba;

6 - sistemul de antrenare;

7 - sistemul de incarcare - ce poate fumiza o sarcina normala 7'\ in mod 

continuu intr-un interval dat; pe $urubul micrometric se poate inscriptiona direct 

valoarea fortei de apasare;

8, 11 - timbre tensometrice;

9 - suportul pentru banda elastica;

10 - banda elastica.
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Corpul de proba de sus 7, ce este in contact cu corpul de proba de jos sub 

actiunea fortei normale bine determinate de sistemul de incarcare 7, este mentinut 

in mi§care de translate cu viteza mica constanta de sistemul de antrenare. Corpul de 

proba de jos 5 este montat la capetele a doua benzi elastice 2 §i 3. Celelalte doua 

capete sunt fixate in suportul 1.

Pentru masurarea micilor deplasari pe verticala ale celui de-al doilea corp de 

proba 5, banda elastica 10 este fixata pe suportul 9, suport ce este montat pe sistemul 

de antrenare. Capatul liber al benzii 10 se deplaseaza cu corpul superior 5. Micile 

deplasari pe verticala se masoara §i se inregistreaza cu timbre tensometrice 11. 

Timbrele tensometrice 8 se fixeaza pentru a masura deformatia cadrului elastic (format 

din benzile elastice 2,3).

Pentru regimul de frecare mixt Pavelescu [P3] propune o instalatie prezentata in 

figura 3.29.

Cuplele de frecare incercate pot sa fie de clasa a 11-a §i clasa a Ill-a in functie de 

corpul al doilea (cilindru, suprafata plana). Se pot modifica atat materialele 

suprafetelor de incercat, cat $i lubrifiantii, sarcina normala.

Elementele principale ale instalatiei sunt:
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1,2- elementele cuplei de frecare;

3 - cuva in care se afla lubrifiantul (termostatata);

4 - sistemul de incarcare cu arc tarat;

5 - tija ce deplaseaza sistemul de incarcare, respectiv corpul 2 al cuplei de 

frecare;

6 - benzi elastice ce sustin coipul I de incercat ce se afla in repaus;

7- 7’ - ghidaje;

8- 8’, 9 - rulmenti;

10 - timbre tensometrice ce masoara oscilatiile pe orizontala;

12 - cadml metalic de sustinere;

13 - sistemul de tarare §i stabilire a rigid itatii k,

Instalatia dispune de un sistem de antrenare mecano - electrica cu viteza mica 

de alunecare, de sistem de citire §i inregistrare a oscilatiilor.

Sakamoto [SI] propune o instalatie pentru determinarea parametrilor mi§carii 

sacadate prezentata schematic in figura 3.30.

Fig. 3.30
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Instalatia este prevazuta cu o cupla de frecare de clasa / (varf pe suprafata 

plana). Pe o placa de proba ce este in mi^care de translatie cu viteza mica se afla in 

contact un varf cu capat semisferic. Oscilatiile de stick - slip se pot observa simultan 

pe cele doua elemente elastice (tangentiale §i normale) ata§ate sistemului. Micile 

deplasari pe verticala se pot determina prin masurarea rezistentei contactului electric in 

punctul de contact.

Sistemul complet de masurare este prezentat in figura 3.3 1.

Pentru mi^carea de rotatie Rowson [Rl] propune o instalatie prezentata 

schematic in figura 3.32.

Elementele principale ale instalatiei sunt:

1 - corpul de proba din cauciuc;

2 - disc de oleli

3 - sistemul de incarcare cu forta nonnala /-'v;

4 - brat ce pivoteaza in jurul centrului sau de greutate:
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5 - element elastic;

6 - potenpometru pentru a masura deplasarea unghiulara.

Fig. 3.3 2

Corpul de proba 1 este presat pe un disc de o(el 2 prin intermediul unei forte 

normale /‘V Corpul de proba a fost ata§at unui bra| 7 care pivoteaza in jurul centrului 

de greutate (fiind fixat la capete de doi rulmenp); celuilalt capat al brapilui 4 ii este 

ata$at un element elestic 5 de repnere printr-o sfoara §i un scripete. De fusul brapilui 4 

se fixeaza un potenpometru, astfel incat deplasarea unghiulara se poate determina prin 

modificarea rezistenjei in potenpometru. Acest semnal este amplificat §i inregistrat, 

determinandu-se amplitudinea unghiulara, coeficientul de frecare static cinetic.
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O alts instalape pentru determinarea parametrilor fenomenului de stick - slip 

este prezentatS in figura 3.33 [D9]. Este o instalape de testat materiale servohidraulica 

pentru cuple de frecare de clasa I sau a Il-a in funcpe de tipul contactului dintre 

suprafete. Foifa de apSsare normals FN se aplica la douS suprafete semicilindrice ce se 

aflS in contact cu suprafata plans a piesei test. Piesa test este ata$atS unui cilindru 

servohidraulic care se deplaseazS in direcpe verticals (a$a cum este arStat in fig. 3.33). 

Prin realizarea a doua zone de contact se mSre$te sensibilitatea pentru determinarea 

foifei de frecare. Se utilizeazS douS arcuri pentru a menpne constants forfa de apSsare. 

Celula de incSrcare are rolul de a sesiza orice schimbare a foifei de incSrcare (±0,6 N) 

de-a lungul deplasSrii piesei test. Celula de incarcare este ata$ata unui cadru rigid, 

imobil §i mSsoarS foife de frecare in intervalul ± 0,25 N. Celula de incSrcare are un 

filtru "trece jos" la 100 Hz. Celula de incSrcare pentru foifa normals este filtratS la 10 

Hz pentru a elimina zgomotul la 60 Hz. Coeficientul de frecare se obpne prin 

impSrfirea foifei de frecare la dublul forfei de apasare normals. Semnalele sunt 

preluate si prelucrate de un calculator.
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3.5. influenta diferitUor parametri asupra fenomenului de stick - slip

Cu instalatiile prezentate in paragraful 3.4 s-au putut determina: variatia fortei 

de frecare in timpul mi§carii sacadate, evolutia in timp a fenomenului, viteza minima 

la care fenomenul de stick - slip nu mai apare, influenta sarcinii §i viscozitatatii 

lubrifiantului.

Determinarile experimentale facute pana acum cu instalatiile prezentate permit 

unnatoarele observatii:

- in zonele in care regimul hidrodinamic este preponderant (pelicula de 

lubrifiant este groasa §i continua), forta de frecare are valoare redusa §i fenomenul de 

stick - slip nu apare;

- raportul intre viteza medie de stick cea de slip variaza intre 7^ *** gg [P2];

- valorile medii ale coeficientului de frecare static (fs ) se apropie, in anumite 

conditii de rugozitate, de cele ale coeficientului de frecare cinetic (ft ), fara sa existe 0 

situatie in care fs < fk;

- in regim de frecare semifluida, la aceea§i viteza, se determina 0 valoare destul 

de constanta a coeficientului de frecare cu sarcina, care permite 0 relatie intre diferenta 

de temperatura §i caldura degajata [P2];

- in conditiile sistemului mecanic adoptat §i a ungerii in regim semifluid, 

frecarea de alunecare este insopta de stick - slip neregulat, de-a lungul cursei, la viteze 

mari putand sa apara §i autooscilatii, influentand variatia fortei de frecare;

- in lungul unei curse perioadele de stick §i slip prezinta un caracter statistic 

[Pl], distributia fiind normala.

Asupra incarcarii cuplelor de frecare §i a influentei rigiditatii sistemului parerile 

sunt unanime, incarcarea conduce la cre^terea coeficientului de frecare, a amplitudinii, 

a perioadei $i vitezei critice; rigiditatea poate amortiza stick - slip-ul. Coeficientul de 

frecare. amplitudinea §i perioada de stick - slip erase proportional cu cre§terea 

temperaturii 51 cu reducerea viscozitatii lubrifiantului.
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Cigan [Cl] studiind influenza rugozitatii suprafetelor asupra stick - slip-ului a 

ajuns la concluzia ca la prelucrarile ce asigura ' pungC de ulei se mic§oreaza 

amplitudinea fenomenului de stick - slip.

In condifiile in care s-au constatat amplitudini mai man ale fenomenului de 

stick - slip s-a facut analiza statistics a elementelor principale (forta de frecare, 

amplitudinea, perioada de lipire, viteza de alunecare, numarul perioadelor de lipire). 

Aceste elemente prezinta o fluctuate statistics, determinata in teza de doctorat a lui 

Pavelescu [Pl], Se constata ca la aceea^i cursa valorile cele mai man ale dispersiei §i 

abaterii standard revin fortei de frecare §i cele mai mici vitezei de alunecare (slip).

Influenza compozitiei chimice a lubrifiantului

In unele lucrari [Pl,P2] se studiaza influenta aditivilor de onctuozitate asupra 

scaderii coeficientului de frecare in regim de frecare mixt, inlaturarea stick - slip-ului 

prin folosirea unor lubrifianti speciali fiind considerate mult timp drept patent. S-a 

extins §i utilizarea unor lubrifianti solizi sub forma de suspensii in ulei, unsori, lacuri, 

depuneri electrolitice, materiale autolubrifiante [N1], [B2],

De asemenea s-au realizat uleiuri antistick - slip ce s-au mcercat in diferite 

condifii obtinandu-se rezultate diferite (Dimitrov), nefiind concludenta folosirea unuia 

sau a altuia pentru eliminarea mi§carii sacadate in functionarea ghidajelor [D14].

S-a studiat $i comportamentul unor cuple de frecare metal / plastic in legatura 

cu posibilitatea de folosire la ghidajele ma§inilor - unelte. Numeroase materiale 

plastice [N2], cum sunt poliamidele ?i materialele plastice annate de tip textolit, s-au 

dovedit a fi cu bune proprietati antifrictiune. In regimuri severe de lucru, masele 

plastice dovedesc un comportament mai bun, comparativ cu unele suprafete metalice. 

De exemplu, perechea textolit tip E - fonta Fc 25 conduce la valori minime ale 

coeficientului de frecare, cele mai mari valori aparand la cuplele cu Dypton. Dar 

textolitul de tip E ce are bune caracteristici de frecare §i anti stick - slip prezinta o uzare 

pronuntata, datorita rezistentei mai reduse a materialului de annare.

Un factor ce influenteaza in mare masura evolupa frecarii §i a fenomenului de 

stick - slip este "istoria" frecarii celor doua suprafete aflate in contact, adica aceste
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fenomene sunt putemic influentate de timpul de contact static, care la randul sau este 

direct proportional cu rata de incarcare - Richardson §i Nole (1979) - citati in [D9]. 

Primul care a caracterizat distanta de alunecare (slip) ca fiind dependent^ de inaltimea 

asperitatilor a fost Rabinovicz (1951) care a facut observatia ca "frecarea create odata 

cu timpul de contact static" [D9].

In concluzie, pentru a putea determina un sistem care sa stabilizeze sau sa 

atenueze mi^carea de stick - slip trebuie (acute determinari experimentale pentru 

fiecare caz in parte.
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CAPITOLUL 4.
Consideratii asupra modelului fortei de 

frecare adoptat pentru studiul 

fenomenului de stick - slip
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4.1. Modelul generalizat pentru for^a de frecare

Pentru a putea studia fenomenul de stick - slip din punct de vedere teoretic $i a 

putea compara aspectele experimentale cu cele obtinute din ecuatiile teoretice trebuie 

creat un model pentru a descrie evolutia fortelor de frecare in timpul mi$carii relative. 

Acest model trebuie sa indeplineasca mai multe conditii:

- sa fie general valabil pentru diferitele situatii intalnite in practica;

- sa fie simplu, din punct de vedere matematic, dar sa cuprinda cat mai multi 

factor! de care depinde forta de frecare;

- sa poata fi aplicat indiferent de conditiile de functionare (sau in cat mai multe 

cazuri);

- sa cuprinda "istoricul" frecarii, deoarece forta de frecare depinde de timpul 

contactului static [D9]i

- sa nu depinda de tipul cuplei de frecare.

Modelul acceptat, in general, de autorii ce au studiat fenoinenul de stick - slip 

este cel prezentatin figura 4.1. ([Pl], [D8], [D9], [P4], [Tl], [T3]).

Fig. 4.1.

Pentru forta de frecare s-au acceptat de-a lungul evolutiei cuno§tintelor diferite 

modele (prezentate pe larg in paragraful 3.2.). Schema care sintetizeaza aceste modele
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este prezentata in figura 4.2 unde apar toate curbele de variape ale fortei de frecare 

descrise anterior,

in care: 1 - curba pentru care forta de frecare cinetica este constanta cu

viteza relativa;

2, 3, 4 - forta de frecare descre^te liniar cu viteza de alunecare de 

la valoarea fortei de frecare statice, in diferite conditii bine determinate pentru 

mi$carea sacadata;

5 - variatie polinomiala continua de ordinul 2;

6 - variatie exponential^ dinamica discontinue pe doua rainuri 

distincte.

Curba 6 cu cele doua ramuri este cea pentru care D. Pavelescu, A. Tudor, Li 

Chiun Bo in [P4], [Tl] propun doua relatii exponentiale pentru a caracteriza forta de 

frecare ca o functie de viteza relativa dintre cele doua suprafete ale cuplei de frecare 

(relatiile (3.6), (3.7)).
Pentru a exprima forta de frecare tinand cont de principiile enuntate anterior, se 

propune o relatie generalizata pentru cele doua faze ale procesului de frecare (faza de 

stick §i cea de slip):
Flki = F|k mm + K, - min )' <*?(“ Y ' v‘) (4 1 >

in care: indicele i este pentru cele doua faze ale procesului:
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i 1 pentru faza de accelerare;

i 2 pentru faza de decelerare;

v - viteza relativa dintre cele doua suprafete;

6, /-constante.

Valorile fortelor de frecare in cele doua faze sunt diferite tocmai prin faptul ca 

foifele de frecare statice de la care pome$te mi$carea sunt diferite (fig. 4.2 ).

Dezvoltand in serie functia exponentiala obtinem: 

exp(-y-vd)=] -y • v6 +^--y2 -v2'6 -

tinand cont numai de primii doi termeni, restul neglijandu-i se obtine.
Fiki = F|»i — (Fl‘si -FikmuJ-Y-v"

Pentru ri /, constanta y se poate serie sub forma:

1
in care rv este viteza corespunzatoare unui moment oarecare;

Deci, expresia pentru forta de frecare cinetica devine:

F|ki = Frs,
F - F1 i'si 1 J k min

vx

(4.3)

(4.4)

(4-5)

(4.6)• V

Conform figurii 4.2 diferenta intre lysi §i ly^, este foarte mica §i se poate

neglija (ly# - - y ■ astfel incat in faza de decelerare obtinem pentru forta de

frecare cinetica expresia: ly#

In cazul in care vx = vmax se obtine exact modelul propus pentru forta de frecare 

de catre Bell §i Burdekin [C2] - curha 2, fig. 4.2.. Rezultatele experimentale obtinute 

de Symons [C2] au aratat ca:

d = -^ pentru contactul a doua suprafefe din o(el;

6 1 pentru contactul a doua suprafete din fonta.

Daca in ecuatia (4.1) introducem §i al treilea termen din dezvoltarea in serie 

(4.3) se obtine:

Ffki = Fr<i - y • (Fr>i - Frk„lin )■ v" +1'/ ■ (F,si - Frkmin)• v- (4.7) 
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a = Y-(Fl»i-Frk,„i„)
Cu notatiile: ] ,

P = “ ‘ Y ' (frsi _ Ffkmm

pentru 8 1 se obtine:

(4.8)

Frki = Ffsi -a-v+p-v2 (4.9)

Acesta este modelul acceptat pentru forta de frecare propus de Banerjee (fig.4.2 

- curba 5). Daca se accepts ipoteza ca bjs} b's2 ne indepSrteazS de conditiile pe care le­

arn acceptat initial (fig. 4.2- curba 5 se indeparteaza de curba 6 pe care o avem in 

discupe), pe cand ipoteza bf2 b'jkmm este mult mai aproape de ipoteza initials §i. deci, 

acceptata. Luand in considerare al treilea tennen din dezvoltarea in serie a functiei 

putere (4.3) $i acceptand lys2 b'^,, vom obtine o relatie mai simpla a modelului 

descris de relatia propusa (4.1) pentru 8 1:

Ffk] =Ffs1 -a-v + P-v2 (4.10)

Flk2 - Ffs2 ~ Ffkmiu (4.11)

Modelul generalizat al fortelor de frecare prezentat are avantajul ca exprima 

printr-o singura relatie for|a de frecare in timpul procesului de stick - slip §i cuprinde §i 

faza anterioarS, deci "istoricul" mi§carii prin forta de frecare statica bfx conform [D9].

4.2. Ecuafiile mifcdrii, amplitudinii, timpilor de stick ^i slip 

in cazul modelului generalizat al fortelor de frecare

In cazul in care se tine seama de modelul exponential adoptat, §i anume de 

relatia (4.1), respectiv forma sa particulars (4.10) pentru forta de frecare cinetica in 

care inlocuim viteza relativa vr cu (v - x) $i tinem seama de ecuatia generals de 

mi §care:

m • x + c • x + k ■ x = A (4.12)

in care: m - masa sistemului mobil in care intra §i masa elementului elastic:

c - constanta de amortizare viscoasa a sistemului;
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k - constanta elastica a sistemului;

A - termen ce tine cont de forta de frecare, de modul de exprimare la 

diferite momente ale istoriei fenomenului de stick - slip a fortei de frecare.

Se obtine:

mx + kx = Frsi - a-(v-x) + P-(v-x)2 (4.13)

Aceasta ecuatie prin indicele / / sau 2 este pentru cele doua faze ale

fenomenului, faza de accelerare $i cea de decelerare.

Ecuajia (4.13) se mai poate serie.

= 0x- —-a v 
k

(4-14)

Acceptand notatiile:

X = x - -1 ■ (F,si-a-v + p • V2) (4.15)
K

M= — (4.16)
m

k = a-2-pv (4.17)

ecuatia (4.14) devine:

X-M(k + px)x+<o„X=0 (4.18)

Solutia ecuatiei (4.18) are forma generala de tipul ecuatiei:

X = A • sin(o) • t + (p) (4.19)

in care constantele A §i (p sunt functii de timp:

A = AW (4.20)
<p=<p(t)

Utilizand conditiile initiate §i integrand pentru a afla expresiile pentru A(t)

<p(t) se obtine pentru ecuatia de mi§care relatia:

xmax=A exp — -tnlaJ-l— -sm9mas+(D0-cos(pniax I (4.21)

in care:
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tmax = — arctg
“o

—;— ------------ <P
M’ - X-4-(oJ

(4-22)

4-coo • M -X,(pinax = arctg — - -
•X-4-u)(j

(4.23)

La t„ulx obtinem pentru x expresia:

a* ■ 1x(=A expl—l-sin<pIim+- (4.24)

in care:

AF = a-v - p-v2

A’, tp = constante de integrate;

Pentru faza de decelerate (/ 2) in conditiile ecuatiei (4.11) se ob|ine:

(4.25)

x = A sin1 (4-26)
k- fkmin

in care: /I**, p* = constante de integrare.

Utilizand conditiile initiate se pot determina constantele de integrare §i se

obtine:

- perioada de accelerate:

F„ X = — 
k

X = V

astfel incat pentru /l’ §i (p rezulta:

- la t = 0: (4-27)

A' = —
2-k

(4.28)

<p’ = arctg
2cd0AF

2 • v - M - X. • AF
(4.29)

- pentru perioada de decelerate.

- la t = 0 punctul initial este / /<KW/cra/v §i pentru a rezolva mai u$or 

constantele de integrare pentru i 2 facem schimbarea de variabila:

x =xt
t ~ t - taCCC|(;rare - 0.

X ~ max 

(4.30)
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astfel incat pentru A** §i cp** rezulta:

, \2 /1 A [ x iv____ p . max
' rrkmin

k J \ <0 J

2

<p” =arctg xt -

(4.31)

(4.32)
K J \ J

Se determina relatii de calcul pentru amplitudinea fenomenului de stick - slip 

pomind de la un sistem neamortizat §i ajungand la un sistem amortizat, pentru cele 

doua faze distincte ale fenomenului prin analiza influentei fortei de frecare in cele 

doua momente ale mi§carii, luand in considerare corelatia coeficientului de frecare 

static §i cinetic prin intermediul procesului de difuzie ce are loc intre cele doua 

suprafete ale cuplei de frecare in timpul perioadei de lipire. In acest fel se tine seama 

de "istoricul" frecarii, §i anume de interactiunile ce au loc intre suprafetele de frecare 

in perioadele de lipire (stick). Expresiile pentru amplitudini, viteze optime se 

determina in mod similar cu expresiile determinate in capitolul 3.3. tinand seama de 

modelul generalizat al fortei de frecare adoptat in acest capitol.

Pentru frecarea uscata, expresia amplitudinii fenomenului de stick - slip este:

( fx ] r dy f v 
A = J —— • — + — (4-33)

(4.34)

Folosind ipoteza ca procesul de difuzie (procesul care are loc la suprafata de contact in 

timpul perioadelor de stick - lipire intre cele doua suprafete aflate in mi§care relativa) 

are influenta asupra coeficientului de frecare static, se deduce:

f.=f‘+rL=f‘+;r^ 
hm hr.-

in care: = coeficient de frecare cinetic caracteristic perioadei de “slip” §i este 

constant pentru o anumita cupla de frecare (geometrie, regim de frecare §i ungere, 

material, conditii de functionare);
hd = adancimea de difuzie ^=7777, D - parametrul de difuzie 

dependent de energia de activare §i de temperatura locala de difuzie;
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hnt - adancimea de interactune mecanica ca urmare a sarcinii normale $i 

a ariei reale de contact este independents de timp.

Valoarea minima a amplitudinii mi^carii are expresia:

A . =V2-^.
k h, K

iar viteza optima corespunzatoare acestui minim este:

v,„ =———JD-ol,
«P L U * ()

(4.35)

(4-36)
k Xi.,

Pentru regimul de ungere mixl, cand sarcina normala se transmite atat prin 

intermediul contactului direct al asperitatilor cat §i prin intermediul fluidului de 

ungere, amplitudinea mi$carii sacadate este dependents atat de amortizare cat §i de 

parametrii specific! frecarii uscate.

Daca notam A = e ’r A tinem seama ca timpul / necesar formarii unei noi 

perioade de "slip" este :

(4.37)

se deduce:

(4.38)

Din analiza ecuapei (4.38) se deduce ca valoarea optima a vitezei din punct de 

vedere al amplitudinii A nu depinde de amortizare §i se determina cu relapa (4.36).

Amortizarea are influent mare asupra marimii amplitudinii totale A astfel, 

corespunzator vitezei optime, amplitudinea totala are expresia:

A,- =V2-
V<d0 k-h,,, pi

V ^0

(4.39)
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Ecuatiile timpilor de stick $i slip se determina in mod analog cu modul de 

determinare a acestora, prezentat in caphohd 3.3, §i au expresiile:

tslick=- (4-40)v

t + 2-kpi
tslip=-------(4.41)
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CAPITOLUL 5.

Cercetari experimentale
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Cercetarile experimentale au urmarit:

- punerea in evidenta a fenomenului de stick - slip pentru cuple de frecare din 

materiale diferite in conditii de functionare cat mai diverse;

- determinarea marimilor caracteristice fenomenului (de exemplu, forta de 

frecare $i coeficientul de frecare);

- influenta diverselor marimi asupra mi$carii sacadate;

- influenta mi§carii sacadate asupra cuplei de frecare.

Punerea in evidenta a fenomenului de stick - slip necesita realizarea unor 

conditii deosebite pentru a putea obtine un domeniu de viteze relative pentru care 

mi§carea sacadata are o evolutie favorabila.

Pentru determinarea parametrilor mi§carii sacadate trebuie alese sisteme de 

masura suficient de sensibile pentru a putea detecta variatiile mici ale acestora.

Pentru prelucrarea cat mai u$oara, eficienta, la un nivel §tiintific ridicat §i de 

incredere a datelor obtinute experimental, se impune legarea sistemelor de masura la 

un calculator perfonnant.

5. /. Stand pentru studiul fenomenului de stick - slip

Conceptia standului a avut in vedere urmatoarele cerinte:

- realizarea unui domeniu de viteze mici cu posibilitatea de reglare rapida $i 

eficienta, in timpul, mi^carii in trepte apropiate de viteze;

- posibilitatea de realizare a diferite forte de apasare normala a suprafetelor 

cuplei de frecare;
- posibilitatea de schimbare rapida §i cu u§urinta a corpurilor de proba utilizate;

- realizarea unui sistem de masurare cu sensibilitate mare pentru determinarea 

variatiilor mici ala marimilor masurate;
- posibilitatea de preiuare pe calculator a informatiilor date de sistemul de 

masurare.
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Schema de principiu a standului proiectat §i realizat dupa principiile emulate 

este prezentate in figura 5.1.

13

Fig. 5.1.

Elementele principale ale standului sunt:

1. - motor electric de antrenare;

2. - cuplaj elastic;

3. - $urub conducator;

4. - cadru elastic;

5. - piuli^a de antrenare;

6. - sistem de incarcare;

7. - epruveta mobile;

8. - epruveta fixS;

9. - suport rigid;

10. - timbre tensometrice;

11. - placa de achizipi de date;

12. - calculator;

13. - sursa de curent continuu.

Principiul de fiincponare al standului este urmatorul:

Motonil electric 1 antreneaza in mi§care de rotape §urubul conducator 3 pe care 

se afla piulifa 4, ce este solidara cu sistemul de incarcare 5. Piulifa 4 se deplaseaza in 

mi§care de translape impreuna cu sistemul de incarcare. Astfel, epruveta mobila 7, ce 

este solidara cu sistemul de incarcare, se deplaseaza in mi$care de translape faja de 
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epruveta fixa 8. Epruveta fixa & este fixata rigid de doua lamele elastice, formand 

cadrul elastic 4. Datorita fenomenului de stick - slip cadrul elastic se deformeaza, 

deformatie ce este sesizata de timbrele tensometrice 10. Acestea sunt legate in punte, 

iar semnalul este trimis $i transfonnat prin intermediul unei placi de achizitii de date 

11 la un calculator 12. Sursa de curent continuu 13, care alimenteaza motorul electric, 

este cu tensiune variabila intre 0 ... 50 V astfel incat sa se poata obtine la ie$irea din 

motorul electric turatii variabile continuu in trepte apropiate. Sursa este prevazuta cu 

posibilitatea de reglaj fin §i grosier. §urubul conducator §i piulita au pas fin pentru a 

putea obtine viteze tangentiale de valori mici in functie de viteza unghiulara a 

motorului electric. Sunt realizate intr-o clasa de precizie ridicata pentru a elimina jocul 

care ar putea influenta mi§carea sacadata. Cadrul elastic este fixat rigid §i precis de 

suport, pentru a nu introduce elemente care ar atenua mi§carea cu stick - slip. Standul 

trebuie sa fie realizat cu precizie ridicata, deoarece pentru a obtine fenomen de stick - 

slip corect este nevoie de conditii de functionare deosebite. Standul este prevazut cu 

posibilitatea de schimbare cat mai u$oara a epruvetelor, pentru a putea studia mi^carea 

sacadata pentru diferite materiale ale cuplei de frecare. Instalatia este realizata pentru 

cuple de frecare de clasa a II I-a (suprafata plana / suprafata plana ).

Imaginea standului este prezentata in figura 5.2.

Fig. 5.2.
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Dimensiunile ?i caracteristicile standului sunt:

- lamelele elastice ale cadrului elastic: 70 x 16 x 0.5 [mm];

- gama de viteze relative: 5 ... 50 [rot/min];

- gama de forte de apasare: 0 ... 15 [N];

- dimensiunile epruvetei mobile (cilindru): 010 x 10 [min];

- dimensiunile epruvetei fixe: 20 x 2 x 400 [mm], 20 x 4 x 400 [mm],

Sursa de c. c.

Sursa de curent continuu este cu tensiune variabila astfel incat sa poata realiza 

la ie§ire pentru motoml electric de antrenare valori diferite pentru tensiune. Astfel se 

obtine la intrarea in stand o viteza unghiulara variabila pentru §urubul de antrenare.

Cadrul elastic

Cadrul elastic poate fi studiat ca un mecanism patrulater pentru mi^cari liniare. 

La deplasarea pe orizontala, apare o deplasare nedorita, perpendiculara pe directia 

mi§carii. Cerintele pentru cadrul elastic sunt ca solicitarile la torsiune §i flambaj sa fie 

foarte mici. Daca se adopta sistemul de axe din figura 5.3 se pot serie relatiile [DI], 

[04]:
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F-l3x =----------
24E-I (5-1)

F2 I5
y 960 (EI,)2

in care: E - modulul de elasticitate al materialului lamelelor elastice;

/; - momentul de inertie al sectiunii lamelei elastice;

E - forta ce actioneaza asupra cadrului elastic.

/ - lungimea lamelei elastice.

Ecuatia traiectoriei sistemului mobil rezulta din cele doua ecuatii (5.1), (5.2) ca fiind:

(5-2)

y =—x_

care este o parabola avand raza de curbura in varf date de o relatie de forma [D4]:

5
6

8 = (5.4)
y"

Relajiile (5.3), (5.4) sunt valabile pentru domeniul elastic care pentru arcurile

Xdin otel este limitat la y < 0,2, caz care apare la standul utilizat pentru studiul mi§carii 

sacadate.

Alungirea lamelelor elastice datorita forfei de incarcare FN care actioneaza 

perpendicular pe epruveta fixa (lamela rigida orizontala - in lungul axei Ox - pe figura 

5.3) are expresia (pentru cazul cel mai defavorabil):

Al =^'
E-A

(5.5)

(5.6)relatia:

iar sageata la incovoiere pentru epruveta fixa, datorata fortei normale FN este data de 

f=-^ 
48-E-l

in care: L - lungimea epruvetei fixe;

A - aria sectiunii transversale pentru epruveta fixa;

E - modulul de elasticitate longitudinal;
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Iz - momentul de inertie al sectiunii epruvetei fixe.

Pentru cazul concret al standului realizat din figura 5.1 sau 5.2 se ob|in valorile. 

Al = 6,10465 -10~4mm, f ^3 • 10'* mm; aceste valori sunt calculate pentru cazul 

incarcarii maxime $i pentru epruveta cu modulul de elasticitate cel mai mic (pentru a fi 

acoperitoare pentru toate incercarile efectuate); aceste valori se pot neglija in timpul 

functionarii standului §i la prelucrarea datelor experimentale, neinfluen|and precizia de 

masurare sau de aparitie §i desfa^urare a fenomenului de stick - slip. Deplasarea pe 

verticals >> (calculate cu relatia (5.2)), pentru o valoare maxima a fortei / ’(presupusa a 

fi in zona de contact) ester 6,2 ■ 10‘* mm, valoare ce se pate neglija fara a impieta 

procesul de stick - slip.

Determinarea eonstantei elastice a sistemului

Avand in vedere complexitatea sistemului elastic s-a efectuat masurarea 

deformatiei pe orizontala pentru determinarea eonstantei elastice k, atat in conditiiie 

sistemului descarcat cat §i incarcat progresiv la sarcina maxima pentru fiecare cuplu de 

materiale incercat.

Diagramele din care se determina constanta de elasticitate a sistemului se 

prezinta in figura 5.4. Datele experimentale s-au obtinut prin masurare cu 

comparatorul (precizie de ordinul 0,01mm) §i s-au prelucrat in EXCEL.

a. epruveta fixa - polimetacrilat
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b. epruveta fixa - din aluminiu;

d. epruveta fixa - ofel 2;

Fig. 5,4.
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Sistemul de incarcare

Foifa de apasare FN se realizeaza cu ajutorul unui sistem cu arc elicoidal tarat. 

Schifa sistemului de incdrcare este prezentatd in figura 5.5.

Fig. 5.5.

In care: 7 - gurub pentru reglarea forfei de apasare a arcului;

2 - corp;

3 - taler arc;

4 - arc cilindric elicoidal de compresiune;

5 - suport epruveta fixd;

6 - piulifa;

7 - epruveta fixd.

Etalonarea arcurilor utilizate la sistemul de incdrcare s-a facut pe un stand 

special de la laboratorul de metrologie al SC ELBA SA Timigoara gi s-au obfinut legile 

de variape ale for|ei de comprimare cu lungimea comprimata a arcurilor prezentate in 

figura 5.6 a, b (in figura 5.6.a s-a reprezentat constata elastica pentru arcul cu 

dimensiunile 0,8 x 14 x 40, iar in figura 5.6.b s-a reprezentat caracteristica elastica 

pentru arcul de dimensiuni 1,2 x 14,5 x 37). Cu arcul din fig. 5.6. a s-au realizat 

forfele de apasare F# = 5, 10 N, iar cu cel din fig. 5.6. b s-a realizat forta 7> = 75 N.
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a.

b.

Fi^ 5.6.

Sistemul de mdsurare

Sistemul de masurare este format din timbrele tensometrice 10 §i placa de 

achizijii de date //.

Timbrele tensometrice sunt montate in punte completa. Informatia de la 

traductoarele de forfa rezistive este preluata de placa de achizipi de date. Semnalul de 

ie$ire este proportional cu alungirea timbrelor tensometrice, alungire provocata de 

forta de frecare. Etalonarea traductoarelor s-a facut gravimetric §i a rezultat constanta 

k( •-= 0,6485 14 div . Timbrele tensometrice trebuie sa indeplineasca urmatoarele 

conditii:
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• sa aiba sensibilitate marei

• sa nu fie influentat de conditiile atmosferice:

• sa aiba capacitatea de a reactiona la defonnatia statica §i dinamica;

• sa asigure posibilitatea masurarii pe lungime mica.

Pentru a asigura aceste conditii §i pentru a putea masura fortele care produc 

defonnatiile timbrelor tensometrice in cazul standului proiectat. s-au folosit timbre 

tensometrice ale finnei HOttinger Baldwin Messtechnik GMBH de tipul 6 120. cu 

rezistenta 120 ±0,5 % <2 sensibilitatea k 2.03 1 %. coeficientul de variatie a 

rezistentei cu temperatura a 12 ■ 1O'(> £2 ‘V.

Placa de achizitii de date (AM - MIO - 16XE50) face parte dintr-un sistem de 

achizitii de date $i prelucrare a acestora al finnei National Instruments numit Virtual 

Bench. Din programele de achizitii de date pe care le are acest instrument se folose^le 

17final Bench - Logger a carui imagine pe ecran este prezentata in figura 5.

Select Status Strip Chart Legend Channel
Control Display

---------------------------- 1—
Display Control Select

Fig. 5.7.
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5.2. Stand pentru mdsurarea rugozitatii suprafetelor

Detenu inarea rugozitatii suprafetelor utilizate pentru studiul 

fenomenului de stick - slip sc face pe un stand proieclat realiza! in laboratorul de 

Inbologie. Schema slandului este prczentala in figura 5.8 a. b.

Placa de achizitii 
de date

calculator

pro fi line tru

Piesa de 
masurat

Sistem de 
antrenare al 
rugozimetrului

Sistem de 
fixare al piesei

Fig. 5.8. a.

Elcmenlele principale ale slandului sunt:

- sislemul de fixare a! piesei de masurat care este prexa/ul cu elemente pentru 

fixarea corpunlor de diferite forme (cilindricc. dreptunghiularc. lamelare);

- piesa de masurat:

- rugozimctru cu palpator - cu traductor piezoelectric; varlul palpatorului este 

de tip conic, din diamant; forta de apasare se realize aza prin Io ria elastic a a lame lei pc 

care se alia palpalorul;
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- sistemul de antrenare al rugozimetrului este format dintr-un motor electric §i 

un reductor de turatie, astfel incat la ie§ire se obtine o viteza de 2 mm/s pentru a putea 

realiza o masurare §i o prelevare de semnal corecta;

- profilmetrul - are rolul de a prelucra preliminar semnalul dat de rugozimetru 

pentru a putea fi preluat de placa de achizitii de date;

- placa de achizitii de date are rolul de a prelua datele oferite de profilmetru $i 

de a le transfonna in semnale numerice;

- calculatorul - are rolul de a prelua datele oferite de placa de achizitii de date 

oferindu-le pentru prelucrare ulterioara.

Placa de achizitii de date §i soft-ul din calculator apartin instrumentului Virtual Bench.

S-au masurat rugozitatile pieselor utilizate pentru incercari, s-au prelucrat datele 

in programul EXCEL 97 s-au obtinut diagramele $i valorile pentru rugozitatea Rn 

prezentate in anexa A 5. Pentru fiecare piesa s-au prelevat 1000 puncte de masurare de 

pe o lungime de 50 mm (in total fiind 8000 puncte de masurare) - diagramele sunt 

prezentate in anexa A5. Dupa realizarea incercarilor pentru studiul fenomenului de 

stick - slip s-au masurat din nou rugozitatile suprafetelor pieselor de incercat, s-au 

prelucrat in acela§i mod §i s-au obtinut diagramele prezentate in anexa A6 (8 diagrame 

cu cate 1000 puncte de masurare) pentru a se vedea influenta fenomenului de stick - 

slip asupra rugozitatii suprafetelor.

Fig. 5.8. h.
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5.3. Determinari experimentale

Cu standul prezentat in paragraful 5.2. s-a studiat fenomenul de stick - slip in 

diferite condifii de functionate, pentru diferite materiale ale cuplei de frecare. S-au 

folosit urmatoarele materiale pentru cupla de frecare:

- epruveta fixa. - aluminiu (cu rugozitatea Ra 1,2147 pm) - simbolizare

pe diagrame "al";

- otel 1 (lama de grosime 2 mm, cu rugozitatea

Rlt 1,4851pm) - simbolizare pe diagrame "ol" ;

- otel 2 (lama de grosime 4mm, cu rugozitatea

Ra 1,7534pm) - simbolizare pe diagrame "olg";

- polimetacrilat (lama din material plastic cu suport metalic 

pentru a nu se deforma sub actiunea fortei de incarcare, (cu 

rugozitatea Ra 0,0981 pm) - simbolizare pe diagrame "plm";

Pentru aceste materiale s-a facut determinarea deformatiilor cadrului elastic la 

fortele de incarcare spre a nu influenza comportarea sistemului sub actiunea forte lor §i 

aparitia $i dezvoltarea fenomenului de stick - slip.

- epruveta mobila: - aluminiu (cu rugozitatea R(l 1,2217 pm) - simbolizare

pe diagrame "al";

- bronz 1 (cu rugozitatea R(, 1,2814 pm) - simbolizare pe 

diagrame "bz";

- bronz 2 (cu rugozitatea Ra 1,0585 pm) - simbolizare 

pe diagrame "bzf";

- cupru 1 (cu rugozitatea Ra 2,0585 pm) - simbolizare 

pe diagrame "cu";

- cupru 2 (cu rugozitatea Ra A 1142 pm) - simbolizare pe 

diagrame "cuf;
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- otel 1 (cu rugozitatea Ra 1,6792 pm} - simbolizare pe 

diagrame "ol";

- otel 2 (cu rugozitatea /<, 1,3943 pm} - simbolizare pe

diagrame "olf';

- polipropilena (cu rugozitatea Ra 1,0421pm} - 

simbolizare pe diagrame "pl".

S-au realizat toate combinatiile posibile intre materialele prezentate. Fiecare din 

aceste combinatii de materiale pentru cupla de frecare s-a supus la cele trei forte de 

apasare normala realizate cu sistemul de incarcare, §i anume 7 \ 5, 10, 15 N. Fiecare

din aceste cuple de frecare s-a incercat la 8 trepte de viteza, realizate cu ajutorul sursei 

de curent continuu cu tensiune variabila. S-au utilizat piese din acela§i material, dar cu 

rugozitati diferite pentru a vedea influenta stick - slip-ului asupra fenomenului. De 

asemenea, pentru cuplele de frecare ce au epruveta fixa din otel 2, s-au efectuat 

masurari in prezenta uleiului DME/STM - 33, pentru a evidentia evolupa fenomenului 

de stick - slip in timpul functionarii in regim de ungere mixt (cunoscut fiind ca acest 

fenomen apare numai la frecare uscata §i la cea mixta, la frecarea fluida acest fenomen 

se amortizeaza in stratul de lubrifiant). Au rezultat un numar de 64 de combinatii. 

Evolutia fenomenului de stick - slip a fost preluata de placa de achizitii de date, 

semnalul de la timbrele tensometrice fiind prelucrat de soft-ul instrumentului Virtual 

Bench §i redat calculatorului sub forma numerica. S-au obtinut in final un numar de 

192000 puncte de masurare ce au fost prelucrate in EXCEL 97 §i s-au obtinut 

diagramed din anexele Al - A4 (fiecare din diagrame cuprinde cate 3000 de puncte de 

masurare). Simbolizarile utilizate in anexe sunt formate din litere §i cifre. Primele 

litere reprezinta materialul epruvetei fixe, urmatoarele litere reprezinta materialul 

epruvetei mobile, iar cifrele reprezinta forta de incarcare normala exprimata in [N]. De 

exemplu, alo!5 reprezinta cupla de frecare formata din aluminiu - epruveta fixa. otel 

(cu rugozitatea /<, 1,6792 pm} - epruveta mobila. forta de apasare normals Fs = 5N.

respectiv alolflO reprezinta cupla de frecare formata din aluminiu - epruveta fixa. otel 

(cu rugozitatea Rtl 1,3943 pm} - epruveta mobila. forta de apasare normala FN = I ON.
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5.4. Influenza diferitilor factori asupra fenomenului tie stick - slip

Studiul influentei diferitilor factori asupra mi§carii sacadate s-a facut prin 

interpretarea diagramelor obtinute experimental §i prezentate in anexele Al - A4. Din 

studiul diagramelor obtinute prin prelucrarea performanta a datelor oferite de 

instrumentul de masura s-au evidential doua aspecte;

r marimi a caror valoare influenfeaza aparipa §i evolupa fenomenului de stick - slip;

> marimi a caror valoare este influentata de aparitia §i evolutia fenomenului de stick - 

slip;

5.4.1. Influenta materialelor cuplei de frecare

Comportarea diferita a cuplei de frecare, din punct de vedere al materialelor 

suprafefelor aflate in contact in mi§care relativa, rezulta din coeficientii de frecare 

diferiti pentru fiecare cuplu de materiale utilizat la incercarile experimentale. Avand in 

vedere faptul ca fenomenul de stick - slip este determinat de variatia fortei de frecare 

(respectiv coeficientului de frecare static §i cinetic) pe cele doua perioade 

caracteristice, de lipire $i de alunecare, din diagramele prezentate in anexele Al - A4 

este evident ca mi§carea sacadata depinde in cea mai mare masura de cuplul de 

materiale incercat.

O observatie importanta ce rezulta din studiul diagramelor prezentate, 

observatie ce nu apare in literatura de specialitate, este aceea ca apar diferente atat din 

punct de vedere al mi§carii sacadate, cat §i al valorii coeficientului de frecare, in cazul 

schimbarii materialului epruvetei fixe. Adica, apar diferente intre coeficientii de 

frecare §i a variatiei acestora pentru acela§i cuplu de materiale in functie de care dintre 

acestea este epruveta mobila §i care este epruveta fixa. Deci, este important care este 

materialul ce se afla in repaus §i care este materialui ce se afla in mi§care. Aceasta 

observatie se face pentru incercarea cuplei de frecare in acelea§i conditii de
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functionare (viteze relative, forta de incarcare), respectiv aceea$i rugozitate. Pentru 

exemplificare se reprezinta pe aceea$i diagrama coeficientul de frecare pentru cupla de 

frecare aluminiu/otel, pentru cazul in care epruveta fixa este din aluminiu §i cea mobila 

din otel, respectiv epruveta fixa este din otel §i cea mobila din aluminiu, pentru aceea$i 

valoare a rugozitatii materialelor in ambele cazuri in figura 5.9. (a. - pentru fofra de 

apasare normala FN = 5 N, b. - pentru forta de apasare normala FN = 10 N).

a.

b.

Fig. 5.9.

Din diagramed prezentate ca exemplu in figura 5.9. ?i din anexele Al - A4 

rezulta ca variafia coeficientului de frecare (ce determina aparitia ?i evolu|ia 

fenomenului de stick - slip) este determinata nu numai de cuplul de materiale supus 

incercarii, dar §i de care din materialele suprafetelor de frecare este construita epruveta 
— — — Pagina 132

BUPT



Capitolul 5. Cercetari experimentale

fixa, respectiv cea mobila. Se observa ca daca epruveta fixa este din material mai 

moale (de exemplu aluminiu), variatia coeficientului de frecare este mult mai mica 

(curbele alolf5, alolflO din fig. 5.9. a, b) decat in cazul in care epruveta fixa este din 

material mai dur (de exemplu otel) (curbele olal5, olallO din fig. 5.9.b.). In cazul 

for|elor mici, FN = 5 N, pentru cuplul de materiale aluminiu - epruveta fixa, otel - 

epruveta mobila, putem spune ca nu exista variatie a coeficientului de frecare in timp 

pentru o valoare constanta a vitezei relative; deci se poate spune ca nu apare fenomen 

de stick - slip. In schimb, pentru cupla de frecare otel - epruveta fixa, aluminiu - 

epruveta mobila pentru aceea^i forta de apasare normala, se observa variatii ale 

coeficientului de frecare. respectiv, exista mi^care sacadata, cu amplitudini mai mari 

sau mai mici in functie de viteza relativa dintre cele doua suprafete.

De asemenea, exista diferente intre coeficienpi de frecare intre acelea^i doua 

materiale in functie de care dintre acestea este in repaus §i care este in mi§care relativa. 

Aceste diferente, in functie de viteza relativa §i pentru aceea§i forta de incarcare, sunt 

prezentate in tabelul 5.1, respectiv in figura 5.10.

Tabelul 5.1.

f [-]
olal5

f [-]
alolf5

f[-]
olallO

f [-]
alolflO

v

[mm/s]

10 0,786 0,401 0,789 0,354

13 0,612 0,321 0,691 0,264

15,5 0,514 0,251 0,582 0,159

18 0,453 0,198 0,398 0,123

21 0,315 0,154 0,412 0,115

24 0,284 0,135 0,456 0.154

27 0,215 0,112 0,542 0,256

30 0,275 0,099 0,558 0,358
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5.4.2. Influenza vitezei relative de alunecare

Viteza relativa de antrenare a unei suprafete peste cealalta are o influenta 

hotaratoare asupra aparitiei §i evolutiei fenomenului de stick - slip. Incercarile s-au 

efectuat intr-o gama de viteze cuprinsa intre 10 -s- 30 mm /s pentru a surprinde 

comportarea cuplelor de frecare la viteze mici §i la modificarea in trepte relativ 

apropiate de viteze (vezi anexele Al - A 4), atat din punct de vedere al fenomenului de 

stick - slip cat §i al variatiei coeficientului de frecare. In domeniul de viteze investigat 

comportarea la frecare a cuplelor studiate s-a dovedit a fi cu implicatii putemice 

asupra evolutiei coeficientului de frecare. deci a fenomenului de stick - slip. La viteze 

mici, in domeniul fortelor de apasare aplicate se pot remarca din diagramele prezentate 

in anexele AI - A 4 urmatoarele observatii:

• la viteze de pana la 15 mm/s exista cuple de frecare la care fenomenul de stick - 

slip nu apare sau amplitudinea este foarte mica (alolf, alpl, alol, alcu, alcu, albz, 

albzf etc), indiferent de forta de incarcare, iar la altele numai la forta Fn-’5N aceste 

variatii sunt nesemnificative (olp!5, plmolf5 etc); aceea$i observatie este valabila 

pentru variatia coeficientului de frecare, dar care are loc la diferite valori in functie 

de materialele cuplei de frecare; peste 15 mm/s la majoritatea perechilor de 

materiale apare variapa coeficientului de frecare, respectiv fenomenul de stick - 

slip este pronuntat (mai putin perechile de materiale pentru care in domeniul 
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vitezelor studiate, in condipi de sarcina §i rugozitate nu apar variatii ale 

coeficientului de frecare - olgbzl5, plmal5, plmcuf5, alolf5, alcuf, albzf5);

pentru fiecare cupla de frecare exists o viteza pentru care coeficientul de frecare 

are valoare minima, dupa care acesta create din nou (fig. 5.11 - valorile 

coeficienplor de frecare sunt caracteristici pentru fiecare cupla de frecare); acest 

lucru se poate explica prin faptul ca la inceputul mi§carii este predominanta 

componenta mecanica a frecarii ($i anume se consuma energie pentru escaladarea 

asperitaplor, respectiv, pentru ruperea varfurilor de rugozitate); aceasta 

componenta scade, incepe sS apara componenta moleculara (adeziuni, pimp de 

sudurS intre suprafete ce se "nip" prin mi$care relativa); la un moment dat se 

sesizeaza un echilibru intre cele doua componente - corespunzfitor minimului de 

coeficient de frecare (asemanStor cu regimul de ungere limita) - dupa care create 

ponderea componentei moleculare §i create coeficientul de frecare, urmand o 

stabilizare a coeficientului de frecare la o valoare corespunzStoare funcponarii de 

regim; aceasta observape este confirmata $i de experien|ele efectuate de Cigan 

[Cl] pentru suprafete din alte materiale;

• pentru fiecare cupla de frecare exista valor! pentru viteza relativa pentru care 

amplitudinea variapei coeficientului de frecare este maxima, deci §i mi§carea 

sacadata are amplitudine maxima; acest fapt are loc §i in funcpe de forta de apasare 

normala; in fig. 5.12 se prezinta doua exemple de cuple de frecare pentru care 

viteza relativa la care amplitudinea variapei coeficientului de frecare este maxima 

depinde de materialul suprafetelor aflate in contact (fig. 5.12.a.) §i de for|a de 

apasare normala (fig. 5.12.b.); de asemenea viteza pentru care variapa 
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coeficientului de frecare este maxima este diferita pentru cuple de frecare din 

acela§i material in condipile in care una sau alta dintre suprafeje este in mi§care sau 

in repaus (in fig.5.12.c. se prezinta comparativ, pentru aceea§i incarcare, cuplele 

olallO §i alolflO); acelea§i observapi se sesizeaza din studiul tuturor cuplelor de 

frecare analizate in anexele AI - A4\

O.(X) 30.00 6O.(X) 90.00 120.00 15O.(X) 180,(X) 210.00 240.00

a.

i f[-]

0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00

c.

Fig. 5.12.
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• la trecerea de la o treapta de viteza la alta, chiar la viteze mi ci, apare un "salt" de 

coeficient de frecare, respectiv de forta de frecare, fapt ce se evidentiaza clar in 

toate diagramele prezentate in anexele A J - acest "salt" a fost pus in evidenta 

de cercetarile lui Dupont [D6], [D7], [D9[; se prezinta verificarea "saltului" de 

coeficient de frecare la modificarea vitezei exprimat teoretic prin relatia:

fs(v) = fo+(A-B)-ln(—1 (5.7)

lv<J
in care: fx(v) - coeficientul de frecare la viteza r;

fo - coeficientul de frecare la viteza v0\

f -f
A - parametru ce se determina cu relatia: A = ;

In V
v0

Z? - parametru ce se calculeaza cu relatia. B = A --—— 
In V

pentru aceea^i cupla de frecare, respectiv pentru cuple de frecare diferite in conditii de 

functionare diferite in tabelele 5.2. - 5.7.

Tabelul 5.2.

Alpl5 v= 13 
mm/s

v=15,5 
mm/s

v = 18 
mm/s

v=21 
mm/s

v= 24 
mm/s

v = 27 
mm/s

v = 30 
mm/s

__fs Cllcul*£ ___ 0,514 0,495 0,385 0,295 0,220 0,284 0,412
fS experimentil 0,533 0,500 ’ 0,379 0,288 6,234 6,307 0,404

Eroarea 3,69 1,01 1,55 2,37 6,36 8,09 1,94
e [%]

Tabeliil 5.3.

v = 13 v=l5,5 v - 18 v = 21 v= 24 v = 27 v - 30
Alpl 10 mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
fs calculi  l 0,612 0,601 0,416 0,511 0,611 0,712 0,681

fs experimental 0,655 0,579 0,416 0,508 0,555 0,723 0,674
Eroarea 7,02 3,66 1,44 0,585 9,13 1,54 1,02
e [%]

Pagina 137

BUPT



Capitolul 5. Cercetari experimentale

Tabelul 5.4.

OlpllO v= 13 v=15,5 v - 18 v=21 v= 24 v= 27 v = 30
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s

f> calculi! 0,198 0,214 0,145 0,184 0,195 0,220 0,272
fs experimental 0,209 0,205 0,158 0,177 0,220 0,253 0,269

Eroarea 5,55 4,20e [%] 8,996 3,80 12,82 15,0 1,10

Tabelul 5.5.

AlbzflO v= 13 
mm/s

v=15,5
mm/s

v= 18 
mm/s

v=21
mm/s

v-24 
mm/s

v = 27 
mm/s

v = 30 
mm/s

f calculat 0,377 0,288 0,188 0,175 0,311 0,460 0,440
fs cxpci internal 0,384 0,281 0,192 0,173 0,324 0,453 0,468

Eroarea 
e [%] 1,86 2,43 2,13 1,14 4,18 1,52 6,36

PlmallO Tabelul 5.6. Plmcu5 Tabelul 5.7.

v [mm/s] fexpeiimcnlal Calculi! Eroarea 
e [%] v [mm/s] f.-xpcniiK*nli] faleulal Eroarea 

e[%]
13 0,288 0,211 36,49 13 0,236 0,219 7,76

15,5 0,305 0,315 3J7 15,5 0,252 0,263 4,18
18 0,291 0,285 2,H 18 0,264 0,298 11,41
21 0,343 0,350 2,00 21 0,285 0,278 2,52
24 0,276 0,289 4,50 24 0,263 0,270 2,59
27 0,302 0,315 4,13 27 0,250 0,255 1,96
30 0,307 0,290 5,86 30 0,229 0,220 4,09

Cuplele de frecare prezentate in tabele au fost alese la intamplare din totalitatea 

combinatiilor incercate experimental, iar erorile ce au rezultat intre "saltul" de 

coeficient de frecare calculat $i cel determinat experimental sunt cuprinse intre 0,585%

15 % ceea ce inseamna ca experimental confirma teoria referitoare la "saltul" de 

coeficient de frecare a lui Dupont. De asemenea, incercarile efectuate pe standul 

proiectat sunt confirmate de experimentele efectuate de Dupont pentru alte cuple de 

materiale $i in alte conditii de functionare. La teoria lui Dupont se iinpune o observatie 

importanta. §i anume ca necesita determinarea experimentala a coeficientului de 

frecare pentru a putea aplica relatiile de calcuL deci nu este o teorie cu relatii de calcul 

general aplicabila. Se pot calcula ’■salturile" de coeficient de frecare. respectiv de forta 

de frecare cu conditia determinarii in prealabil a variatiei acestora in timp.
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5.4.3. Influenta rugozitafii suprafefelor

Pentru a studia influenta rugozitatii suprafetelor asupra variatiei coeficientului 

de frecare, respectiv asupra fenomenului de stick - slip s-au efectuat incercari in 

acelea^i conditii de func|ionare pentru acelea§i materiale ale cuplei de frecare, dar 

avand rugozitate diferita.

Pentru suprafete prelucrate mai ingrijit se observa, in condifiile unei incarcari 

mici, chiar absenta variatiei coeficientului de frecare, respectiv a mi§carii sacadate. Ca 

exemplu se prezinta in figura 5.13. diagrama de variatie a coeficientului de frecare 

pentru cupla de frecare epmveta fixa - aluminiu, epruveta mobila - cupru cu 

rugozitatea Ra 2,0585 pm (alcu5), respectiv cupru cu rugozitatea Ra 1,1142 pm, 

pentru aceea§i forta de incarcare 5 N (alcuf5).

------ I ;iLu5

30.00 60.00 9O.(X) 12O.(X) I50.1X) 180.(X) 210.(X) 24O.(X)

0.900
0,«(X)
0.700 •----
0.600
0.5(X) 
()J(X)
0.300
02(X) -
0.100
O.(XX)

().(X)

Fig. 5.13.

De asemenea, in funcpe de valoarea rugozitatii suprafetelor se obtin valori diferite 

pentru coeficientii de frecare §i pentru variatia acestora cu viteza relativa.
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In figura 5.14 se prezinta diagramele de variape a coeficienplor de frecare in 

timpul mi§carii sacadate pentru cupla de frecare formats din epruveta fixa - aluminiu, 

epruveta mobila - bronz cu rugozitatea Ra = 1,2814 pm (albz5), respectiv bronz cu 

rugozitatea = 1,0585 pm, pentru FN = 5N (albzf5).

Fig.5.14.

Pentru cupla al - bz influenza rugozitapi este spectaculoasa, deoarece in aceleap 

condipi de funcponare variapa coeficientului de frecare este total diferitS in timp 

pentru treptele de viteza folosite; valorile coeficientului de frecare pe diferite intervale 

este semnificativ diferita chiar dacS treptele de viteza sunt aceleap, la viteze mici (10 

... 20 nun/s) coeficientul de frecare are valoare mai mare pentru materialul cu 

rugozitate mai mica. Acest fenomen se poate explica prin faptul cS la suprafete cu 

rugozitate mica, la viteza mici componenta de adeziune (molecularS) a frecarii este 

preponderenta fapi componenta mecanicS p poate avea valori chiar mai man (aceste 

observapi se regSsesc in literature de specialitate, la Kragelsky [KI], care determina 

componenta molecularS a coeficientului de frecare pentru cateva materiale, dar in 

condipi experimentale diferite de cele prezentate). Deci, executand incercari in condipi 

diferite s-au regasit confirmate explicapi ale variapei coeficientului de frecare cu 

, rugozitatea.
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In figura 5.15 se prezinta diagramed de variatie a coeficienplor de frecare in 

timpul mi^cSrii sacadate pentru cupla de frecare formata din epruveta fixa - 

polimetacrilat, epruveta mobila - ofel cu rugozitatea Ra = 1,6792 pm (plmol5), 

respectiv ofel cu rugozitatea Ra = 1,3943 pm, pentru FN = 5N (plmolf5). In aceasta 

situape, coeficientii de frecare au valori total diferite pe tot intervalul de masurare, la 

cupla de frecare plmolf5 se observe valori mai mari ale coeficientului de frecare, dar 

amplitudini mici ale variapei coeficientului de frecare, astfel incat se poate accepta ca 

nu apare fenomen de stick - slip. In timp ce la cupla de frecare plmol5, chiar daca 

valoarea coeficientului de frecare este mai redusa, amplitudinea de variape a acestuia 

este mai mare, deci aparipa evolupa mi^carii sacadate este evidenta.

Fig. 5.15.

Toate aceste observatii se regasesc la cuplele de frecare incercate in condipi 

diferite de functionare (anexele Al - A4). Se poate spune ca mi$carea sacadata este 

putemic determinata de rugozitatea suprafetelor; variatia coeficientului de frecare este 

mai mare daca rugozitatea suprafetelor este mai mare.
La frecarea mixta (in cazul utilizarii uleiului DME/STM - 33) influenta 

rugozitapi suprafetelor se exemplifica pentru una din situapile obpnute experimental 

in anexa A5 (in care sunt prezentate cuplele de frecare studiate la regimul de ungere 

!mixt), §i anume pentru epruveta fixa - of el cu rugozitatea Ra = 1,7534 pm, epruveta 

mobila - cupru 1 cu rugozitatea Ra = 2,0585 pm (uolgcu), respectiv cupru 2 cu 

rugozitatea Ra = A1142 pm (uolgcuf) - figura 5.16.
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Fig.5.16.

Se observa ca pentru materialul cu rugozitate mai mica se obpne un coeficient 

de frecare mai mic, dar amplitudinea de variape a coeficientului de frecare este mai 

mare, deci mi§carea sacadata va avea amplitudini mai mari. Pentru materialul cu 

rugozitate mai mare coeficientul de frecare are valoare mai mare cu amplitudini ale 

fenomenului mai mici. Acest lucru se poate explica prin faptul c& in "vaile" mai adanci 

ramane lubrifiant care permite alunecarea pe strat de lubrifiant, rezultand amplitudini 

de variape a coeficientului de frecare mai mici. Pentru suprafetele cu rugozitate mai 

mica lubrifiantul este expulzat dintre cele doua suprafete la variapile coeficientului de 

frecare. Fenomenul se poate explica prin faptul ca nu se mai formeaza "pungi" de 

lubrifiant care si permita "realimentarea" cu ulei in timpul variapilor coeficientului de 

frecare. Acelea§i observapi, dar in alte condipi de fimcponare au fost sesizate §i de alp 

experimentatori. incercarile efectuate de Pavelescu [Pl], respectiv Dupont [D7] 

confirma experimentele §i concluziile prezentate.
In prezenta lubrifiantului scade valoarea coeficientului de frecare, dar nu se 

elimina variapile coeficientului de frecare, deci mi$carea sacadaU nu dispare; in 

anumite condipi poate chiar sa aib& amplitudine mare. Acest lucru este important, 

deoarece lagarele ce funcponeazS in regim de ungere hidrodinamic, la inceputul 

mi^cSrii $i la oprire, in mod inevitabil apare regimul de ungere mixt care poate fi 

insopt de variapi putemice ale coeficientului de frecare, respectiv de migcare sacadata.
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5.4.4. Influenza fortei de incarcare FN

Odata cu cre$terea fortei de incarcare create atat coeficientul de frecare cat 

§i marimea variatiilor coeficientului de frecare, deci fenomenul de stick - slip apare §i 

evolueaza in sensul cre§terii amplitudinii (aceasta observatie se regase§te in literature 

de specialitate [Pl], [Cl]). Pentru a exemplifica acest lucre ce rezulta din studiul 

anexelor Al - A4 se prezinta in figura 5.17. evolutia in timp a coeficientilor de frecare 

pentru cupla de frecare aluminiu - bronz in urmatoarele conditii: epruveta fixa - 

aluminiu cu rugozitatea Ra 1,2147 pm, epruveta mobila - bronz 2 cu regozitatea Ra

1,0585 pm pentru doua forte de incarcare 5 N (albzf5), respectiv 10 N 

(albzflO).

Pentru cazul prezentat in figura 5.17. pentru for|a de apasare nonnala 5 N nu 

apar variatii ale coeficientului de frecare, deci se poate considera ca nu apare fenomen 

de stick - slip. La cre§terea fortei de apasare normala create atat valoarea coeficientului 

de frecare cat §i variatia acestuia. Pentru cuplele de frecare studiate mai sunt situatii in 

care pentru forta normala v 5 N nu apar variatii ale coeficientului de frecare, deci 

nu exista mi$care sacadata (vezi anexele Al - A4).

In figura 5.18. se prezinta cupla de frecare o[el I - polipropilena pentru foi(ele 

de apasare nonnala /*\ 5 N (olp!5) l'\ ION (olpllO).
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0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00

Fig. 5.18.

Pentru aceasta cupla de frecare se observa urmatoarele:

1. In domeniul vitezelor mici coeficientul de frecare are valori mai mari pentru cupla 

de frecare incarcata cu o forta mai mica; acest fapt se poate explica prin faptul ca la 

viteze de alunecare mici componenta moleculara (de adeziune) a frecarii are §i pondere 

§i valoare mai mare decat componenta mecanica a frecarii (de rupere §i escaladare a 

rugozitatilor); deci este nevoie de o forta de frecare mai mare pentru a invinge 

legaturile ce se formeaza intre cele doua suprafete in timpul mi$carii cu viteza mica 

avand in vedere ca timpul de contact al elementelor cuplei de frecare este mai mare; 

rezulta concluzia clara ca valoarea coeficientului de frecare depinde de timpul cat se 

afla in contact doua suprafete aflate in mi§care relativa; amplitudinea variatiiior 

coeficientului de frecare este mai mare in cazul fortei de apasare mai mari;

2. La cre$terea vitezei relative, cupla de frecare incarcata cu / \ 10 N prezinta un

coeficient de frecare mai mare §i variatii mai mari ale fata de aceea§i cupla de frecare 

incarcata cu b\ 5 N.

Prima observatie (nu se regase§te in literatura de specialitate) este valabila 

pentru toate cuplele de frecare pentru care epruveta mobila este din material mai moale 

decat cea fixa (vezi anexa A 2). Pentru cazul in care epruveta fixa este din materia] mai 

moale, acest fenomen nu se confirma (vezi anexa Al).

in cazul in care se studiaza cupla de frecare la care epruveta fixa este din 

aluminiu, iar cea mobila este din polipropilena pentru cele doua forte de apasare 

normala (alpl5, alpllO) se obtin curbele prezentate in figura 5.19.
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Fig. 5.19.

In aceasta situape variapa coeficientului de frecare §i valoarea acestuia cresc 

odata cu cre$terea for|ei de apasare normala (ceea ce se confirma sa de alte 

experimente realizate pentru alte condipi de funcponare [Pl]).

Pentru cazul cuple lor de frecare ce au epruveta fixa din polimetacrilat (anexa 

A 4) se sesizeaza faptul ca sunt situapi in care valoarea amplitudinii coeficientului de 

frecare este mai mare pentru o forta de apasare normala mai mica (ca exemplu se 

prezinta figura 5.20. - cupla de frecare polimetacrilat - cupru 2, plmcuf5, plmcuflO).

Pentru cazul prezentat, la forta de apSsare Jy 10 N amplitudinea de variatie a 

coeficientului de frecare este mica, indiferent de viteza de antrenare a epruvetei 

mobile, deci se poate considera ci nu apare fenomen de stick - slip., in timp ce la forta
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Fx 10 N variatia coeficientului de frecare devine importanta, existand mi§care cu 

intermitenje. Acest fenomen se repeta pentru toate cuplele de materiale ce au ca 

epruveta fixa - polimetacrilatul, in cazul in care epruveta mobila este din otel de 

rugozitate mica, bronz de rugozitate mica (anexa A3). Se poate explica prin faptul ca la 

rugozitati mici, chiar la forte mai mici perioadele de "lipire" sunt mai mari, iar 

desprinderile se fac cu ’’salturi" de coeficient de frecare, fara ca acesta sa creasca in 

valoare absolute. Deci variatiile coeficientului de frecare sunt mai mari, chiar la valori 

mai mici ale coeficientului de frecare, astfel incat se instaleaza mi$carea sacadata. La 

cuplele de frecare din aceea^i categoric, dar cu rugozitate mai mare la cre$terea fortei 

de apasare normala create §i valoarea coeficientului de frecare §i valoarea amplitudinii 

variatiei acestuia.

Din experimented facute, rezulta concluzia ca observatia "odata cu cre§terea 

fortei de frecare create $i coeficientul de frecare §i variatia acestuia, respectiv 

amplitudinea fenomenului de stick - slip" nu se confirma in experimente in orice 

conditii de functionate sau pentru orice materiale ale cuplei de frecare.

5.4.5. Influenza rigiditafii sistemului

Pentru cazurile analizate in acelea$i conditii de functionate §i pentru acelea§i 

materiale aflate in contact, se remarca variatii mai mici ale coeficientului de frecare §i 

a variafiilor coeficientului de frecare in cazul cre§terii rigiditatii sistemului indiferent 

de rugozitatea suprafetelor, de viteza sau de forta de incarcare (anexele Al, A4). Se 

exemplified pentru cupla de frecare o|el - bronz, pentru cazul in care epruveta mobila - 

bronz 1, iar epruveta fixa - otel pentru care rigiditatea este k 6,436 N mm (olgbzlO), 

respectiv otel pentru care rigiditatea este k 5,453 N mm (olbzlO) (valorile 

rigiditatilor s-au deteiminat experimental in paragraful 5.1)- figura 5.21.
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Pentru sistemul cu rigiditate mai mare nu apar variapi ale coeficientului de frecare, 

deci mi§carea sacadata este amortizata. Acest fapt de regase§te in literature de 

specialitate la top cei care au studiat acest fenomen [KI], [Pl], [Cl].

5.4.6. Influenza lubrifiantului

In cazul in care se asigura in zona de contact un regim de ungere hidrodinamic 

cu strat continuu de lubrifiant nu apare mi§care sacadata, deoarece orice variapi sunt 

preluate §i amortizate de stratul de lubrifiant. Daca pe parcursul funcponarii cuplei de 

frecare nu se asigura un strat de lubrifiant continuu $i exista contacte solid / solid apare 

fenomenul de stick - slip datorita variapei coeficientului de frecare. Problema stick - 

slip-ului se pune pentru regimul de ungere mixt, regim care apare in mod inevitabil la 

lagarele cu alunecare sau la orice cupla de frecare ce funcponeaza in regim de ungere 

hidrodinamic. in condipi de funcponare corecte, regimul de ungere mixt nu apare 

decat la pomire §i oprire, atunci cand se formeaza sau se rupe brusc pelicula de 

lubrifiant, deci la viteze relative mici ceea ce justifica incercarile efectuate. Pentru 

cuplele de frecare studiate s-a utilizat uleiul DME/STE - 33 pentru care s-au obpnut 

urmatoarele observapi:
- la regimul de ungere mixt valoarea coeficientului de frecare scade, indiferent 

de materialele cuplei de frecare sau de rugozitatea acestora;
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- amplitudinea variapilor coeficientului de frecare este mai mica in toate 

cazurile decat la cuplele de frecare ce funcponeaza in regim de frecare uscatS, in 

acelea?i conditii de functionare (pentru exemplificare se prezinta in figura 5.22. 

curbele de variape ale coeficientului de frecare pentru cuplul de materiale ofel / ofel 

pentru aceeaji forfade apasare normalaFv = ION(olollO - uolol 10);

Fig. 5.22.

- la acelea$i condipi de funcponare pentru aceea§i cupla de frecare, dar cu 

rugozitate diferita, variapile coeficientului de frecare sunt mai mari pentru suprafetele 

ce au rugozitate mai mica (pentru exemplificare se prezinta in figura 5.23. cupla de 

frecare o|el - otel pentru cazul in care epruveta fixa - otel, epruveta mobila - otel 1 cu 

rugozitatea Ra = 1,6792 pm (uolol 10), respectiv otel 2 cu rugozitatea Ra = 1,3943 pm 

(uololflO);
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Se observa ca variatiile coeficientului de frecare sunt mai mici la materialul cu 

rugozitate mai mare, ceea ce se explica prin amortizarea acestora datorita "pungilor" 

de ulei din "vaile” mai adanci ale suprafetei mai rugoase care "alimenteaza" cu 

lubrifiant zona de contact in timpul mi^carii relative.

5.5. Influenza stick - slip-ului asupra rugozitafii suprafetelor

Pentru a determina influenta mi^carii sacadate asupra rugozitatii suprafetelor, 

cu standul prezentat in paragraful 5.2., s-a determinat rugozitatea suprafetelor cuplelor 

de frecare inainte de functionare $i dupa functionarea in regim de stick - slip. 

Inregistrarea rugozitatilor suprafetelor este prezentata in anexa A5.

Tabelul 5.8.

proba y,n:.x 

[gim]

y min

[pim]
y med

(gm]
Ra

Al initial 3,7659 -3.1766 3,5147 1.2217
final 4,7812 -4,1625 5,0703 1,2941

Bz initial 3,8116 -3,9072 3.9180 1,2814
final 4.8692 -3.2302 4.5190 0.9902

Bzf initial 3,8943 -3.2531 3.6968 1.0585
final 5,1197 -5,2632 5,6196 1.4996

cu initial 4,8032 -5.7594 4.6234 2.0585
final 5,4047 -4,9380 5,5493 1,3600

cuf initial 3,6012 -3.7360 3,6413 1,1142
final 5,3597 -3.9646 5,0677 1,2185

ol initial 4.1066 -5.3374 4.6562 1.6792
final 3,6787 -4,7812 4,1709 1.5043

olf initial 3,6787 -4.6512 4.0509 1.3943
final 4,6473 -3,7124 4.6836 1.4319

pl initial 4,1912 -2,8343 2.9989 1,0421
final 4,3404 -3,3143 4,2431 1.2396

In tabelul 5.8. se prezinta principalele valori pentru diferite marimi care 

caracterizeaza rugozitatea suprafetelor inainte $i dupa functionarea in regim de mi§care 

sacadata, §i anume:
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- Ymax [jini] - inalfimea maxima a rugozitatilor fata de linia de referinta;

- Ymin [um] - inaltimea minima a rugozitatilor fata de linia de referinta;

- Ymcd [Mm] - inaltimea medie a rugozitatilor fata de valea cea mai adanca;

- Ra [jim] - media aritmetica a rugozitatilor deasupra liniei medii.

Simbolizarile utilizate sunt cele prezentate in paragraful 5.3.

Influenta functionarii in regim de variatie a coeficientului de frecare, deci in 

mi§care sacadata asupra marimilor care caracterizeaza rugozitatea suprafetelor, se 

poate sintetiza sub forma prezentata in tabelul 5.9 (/ - valoarea create, x - valoarea 

scade).

Tabelul 5.9.

Proba

Marimea
Al Bz Bzf Cu Cuf Ol Olf pl

Ymax x

Y min X V X > X

Y med V
Ra X X V

Se observa din studiul tabelului 5.9. ca rugozitatea sufera modificari la toate 

materialele incercate, aflate in mi^care de stick - slip.

In general la toate materialele inaltimea maxima a rugozitatilor create; la otelul 

1 ce are rugozitate mai mare (ol) inaltimea maxima a rugozitatilor scade ceea ce 

inseamna ca are loc o aplatizare a asperitatilor, ruperea acestora $i "utnplerea" 

golurilor din "vaile" mai adanci (se vede ca valoarea minima a rugozitatii create).

Valoarea minima a rugozitapi suprafetelor scade, deci "vaile" se adancesc la 

suprafetele din aluminiu, bronz 2 (cu rugozitate mai mica), cupru 2 (cu rugozitate mai 

mica), polipropilena ceea ce inseamna ca la aceste materiale, corelat cu cre§terea 

inaltimii maxime a asperitatilor, are loc depunerea de material de pe cealalta suprafata 

cu care aceste sunt in contact in timpul mi§carii relative. La bronz 1 (cu rugozitate mai 

mare), cupru 1 (cu rugozitate mai mare), otel 1, otel 2 are loc cre§terea valorii minime 

a rugozitapi, deci "vaile" se umplu cu material, fie rezultat din depunerile de material
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de pe cealalta suprafata (la bronz 1, cupru 1, otel 2) - corelat cu cre§terea inaltimii 

maxime), fie din ruperea varfurilor de rugozitate (la otel 1) - corelat cu scaderea valorii 

maxime a asperitatilor.

Valoarea medie a rugozitatii suprafetelor deasupra liniei de referinta create la 

toate materialele suprafetelor ce functioneaza in regim de stick - slip, mai putin la 

otelul 1 (ce are rugozitate mai mare) la care valoarea medie scade (acest lucru se 

explica prin scaderea valorii maxime de rugozitate - deci aplatizarea asperitatilor).

In figura 5.24 se prezinta variatia lui Ra pentru materialele pentru care s-au 

facut incercari experimentale.

0,0000 aj bzf cu cuf ol olf pl

■ Ka milial J
■ Ku luiu) |

Fig. 5.24.

Concluziile care rezulta in urma analizei tabelului 5.8 §i figurii 5.25 sunt 

urmatoarele:
- la suprafetele cu rugozitate mai mare, in urma functionarii in regim de stick -slip, 

asperitatile se aplatizeaza, varfurile de rugozitate se rup. cu reducerea adancimii 

"vailor" prin patrunderea in ele a materialului desprins prin ruperea varfurilor:

- la materialele prelucrate mai ingrijit (bzf. cuf. olf. pl), respectiv mai moi (aluminiu) $i 

cu rugozitate mare are loc o cre§tere a rugozitatii suprafetelor datorita patrunderiloi de 

material de pe cealalta suprafata a cuplei de frecare.

Aceste concluzii sunt valabile pentru materialele incercate §i in conditiile de 

functionare prezentate. Ele sunt confinnate. partial prin experimentele facute de 

Pavelescu [Pl], dar in alte conditii de functionare $i pentru alte materiale ale cuplei de
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frecare. Oricum influents stick - slip-ului asupra rugozitatii suprafetelor trebuie 

studiata pentru fiecare caz in parte, concluziile prezentate putand fi doar orientative §i 

luate doar calitativ §i nu cantitativ. Influenta mi§carii sacadate asupra rugozitatii 

suprafetelor poate fi considerate o masura a influentei stick - slip-ului asupra uzurii 

suprafetelor. Dar uzarea suprafetelor nu are o evolupe clara in timpul mi§carii 

sacadate, motiv pentru care trebuie verificat pentru fiecare cupla de frecare in parte in 

timpul functionarii reale [P2].

Astfel se confirma experimentele lui Schnurman (citat in [P2]) care arata ca in 

cazul unui slick - slip pronuntal uzarea suprafetelor este mai bldnda, ceea ce se vede 

studiind anexele Al - A-l pentru acelea§i materiale ale cuplei de frecare, acelea^i 

conditii de functionare, dar pentru rugozitati diferite - stick -slip mai pronuntat datorita 

rugozitatii mai mari - , respectiv figura 5.24 care arata ca pentru suprafete cu 

rugozitate mai mare are loc aplatizarea acestora, deci uzare mai redusa.

De asemenea, exista o serie de lucrari in care nu se gase^te nici o corelatie intre 

mi§carea sacadate §i evolutia uzarii (lucrarile lui Me. Laren, Tabor citati in [P2]), prin 

urmare nu se poate prevedea cum se vor deteriora suprafetele de contact in timpul 

fenomenului de stick - slip.

In concluzie, pentru a stabili o corelatie intre functionarea in regim de stick - 

slip §i modificarea rugozitatii suprafetelor trebuie efectuate incercari pentru cupla de 

frecare reala in conditii de functionare reale.
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5.6. Oscilafiile de stick - slip in directia de mi^care

Pentru a determina oscilatiile in directia de mi§care relativa se aplica ecuatiile 

deduse teoretic pentru modelul generalizat acceptat pentru studiul ecuatiilor de mi^care 

pentru cuple de frecare ce functioneaza in regim de stick - slip. Elementul cel mai 

important in ecuatiile de mi§care, element care ingreuneaza rezolvarea acestora, atat 

din punct de vedere teoretic cat §i practic, este exprimarea in termenul liber al relatiilor 

de calcul a fortei de frecare, respectiv a coeficientului de frecare. Acest lucru, deoarece 

tocmai variatiile acestora in timpul mi§carii relative sunt cele care determina aparitia $i 

evolutia mi^carii sacadate §i nu se pot determina pe cale teoretica, ci numai 

experimental fiind valabile pentru conditii de functionare bine precizate §i pentru 

materiale ale cuplei de frecare cu proprietati §i dimensiuni bine cunoscute.

Avand in vedere ca variatiile fortei, respectiv a coeficientului de frecare s-au 

determinat cu suficienta precizie (avand in vedere numarul mare de puncte de 

masurare - 192000 - $i prelucrarea acestora cu ajutorul unor programe de calcul 

avansate) se pot aplica relatiile de calcul pentru determinarea oscilatiilor in directia 

mi§carii relative deduse teoretic in capitolul 4. Aceste relatii se aplica tuturor cuplelor 

de frecare studiate, se folosesc toate punctele de masurare obtinute anterior $i se 

prelucreaza in EXCEL pentru a obtine diagrame de variatie in timp a oscilatiilor

Ecuatia de mi§care pentru frecarea uscata este o relatie de forma: 

mx+kx-A (5-8)

in care: m - masa sistemului mobil in care intra §i masa elementului

elastic;
k - constanta elastica a sistemului;

j - termen ce tine cont de forta de frecare. de modul de exprimare 

la diferite momente ale istoriei fenomenului de stick - slip a fortei de frecare.

Solutia generala este de forma:
x = A sin(a) t +(p) (5 9)
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in care constantele A <p sunt func|ii de timp.

Pentru frecarea uscata, se adopta pentru ecuatia de mi§care expresia ce contine 

in exprimarea termenului A coeficientul de frecare cinetic:

m • x 4- k ■ x = f k • Fx

Solutia ecuatiei este de forma:

x = A -005(0)1) -t+<p)+ — -fk 
k

(5.10)

(5.11)

pentru care se deduce expresia amplitudinii §i defazajului fenomenului de stick - slip 

ca fiind:

<p = arctg V'
O)0 -D

(5.12)

in care: = coeficient de frecare cinetic in timpul mi§carii relative;

hj = adancimea de difuzie ht, = V/J-/, D - parametrul de difuzie 

dependent de energia de activare §i de temperatura locala de difuzie, valori luate 

pentru materialele studiate din [KI];

hm = adancimea de interact!une mecanica ca unnare a sarcinii normale $i 

a ariei reale de contact $i este independents de timp, valorile sunt luate pentru cuplele 

de frecare incercate din [KI].

Cu aceste relatii se determina diagramele de variatie a oscilatiilor in directia de 

mi§care, diagrame prezentate in anexele A7 - A9.

Considerafii asupra diagramelor de variatie a oscilatiilor de stick - slip

Amplitudinea oscilatiilor pe directie orizontala, analizand diagramele prezentate 

in anexele A 7 - A9, variaza in functie de tori factorii menfionati anterior ca influentand 

modificarea coeficientului de frecare.
Materialele corpurilor cuplei de frecare determina oscilatii in directia de 

mi§care a caror amplitudine este determinate, la fel ca §i la variatiile coeficientului de 
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frecare, de care din suprafefe este in repaus, respectiv care este in mi$care relativa. 

Pentru exemplificare se prezinta in figura 5. 25, comparativ, variatia amplitudinilor 

pentru cupla de frecare epruveta fixa - aluminiu, epruveta mobila - otel, respectiv 

epruveta fixa - ofel, iar cea mobila - aluminiu, pentru aceea§i forfa de apasare normala 

/<v ION, pentru aceea?i rugozitate a materialelor pentru acelea§i trepte de viteza.

Se observa ca, pentru cazul in care epruveta fixa este din material mai moale 

(aluminiu), amplitudinea oscilafiilor este mult mai mica decat in cazul in care epruveta 

fixa este din material mai dur (ofel). Acest lucru este cu atat mai important cu cat 

rigiditatea sistemului in cazul epruvetei fixe din aluminiu este mai redusa (ka! l() 

5,628 N mm, ko{ ]0 6,436 N mm), deci la sistemul cu epruveta fixa din otel

amplitudinile ar trebui sa fie mai mici. Se poate explica acest fenomen prin faptul ca 

adeziunile intre suprafete sunt mai putemice in cazul in care suprafafa din aluminiu se 

afla in mi§care de translatie. De aici rezulta ca este de preferat ca materialul mai moale 

sa se afle in repaus, iar cel mai dur in mi§care relativa; in aceasta situafie, in conditiile 

mi§carii sacadate, atat amplitudinea oscilatiilor este mai mica, cat §i valoarea 

coeficientului de frecare este mai mica (fig. 5.9. §i anexele Al -A4).

Viteza relativa de antrenare determina in mod direct amplitudinea oscilatiilor de 

stick - slip. In domeniul de viteze in care s-au facut incercarile, odata cu cre§terea 

vitezei au aparut $i oscilafii mai man ale amplitudinii. Pana la viteze de aproximativ 

15 mm/s fenomenul de stick - slip nu produce variatii mari de amplitudini in directia 

de mi§care; dupa aceasta valoare majoritatea cuplelor incercate au prezentat cre$teri 
- Pagina 155

BUPT



Capitolul 5. Cercetari experimentale

ale amplitudinii, al fel ca $1 la variatia coeficientului de frecare (anexele A7 - A9). 

Pentru exemplificare se prezinta in figura 5.26 cupla de frecare la care epruveta fixa - 

aluminiu, iar cea mobila - aluminiu (alallO) la forta de apasare normala 10 N.

0.00 30,(X) 60.00 90.00 120.00 150.00 IXO.(X) 210.00 2-10.00 27O.IX)

Fig. 5.26.

Influenta rugozitatii suprafetelor asupra oscilatiilor datorate mi§carii sacadate in 

directia vitezei relative este aceea^i ca $i influenta acesteia asupra variatiei 

coeficientului de frecare; la cre§terea valorii rugozitatii suprafetelor amplitudinea 

oscilatiilor poate sa scada sau sa creasca in functie de materialele cuplei de frecare sau 

conditiile de functionare - de exemplu in figura 5.27 se prezinta oscilatiile pentru cupla 

de frecare aluminiu - bronz pentru doua valori de rugozitate a epruvetei mobile - 

bronz. Acest fenomen se explica prin faptul ca la rugozitate mai mica adeziunile intre 

suprafete devin mai putemice, datorita distantelor mai mici intre suprafete, astfel incat 

create $i valoarea coeficientului de frecare, dar §i amplitudinea de oscilatie in directia 

mi§carii. In figura 5.28 se prezinta cupla de frecare aluminiu - cupru pentru doua valori 

de rugozitate pentru epruveta mobila - cupru, pentru forta de apasare normala l'\ 5N. 

In acest caz, odata cu cre§terea rugozitatii, amplitudinea oscilatiilor pe directia mi§carii 

create. Se poate concluziona, studiind anexele A7 - A9, ca la forte mici, rugozitatea 

suprafe|elor influenteaza oscilatiile de stick - slip in sensul cre§terii amplitudinii 

acestora, iar la forte mari, adeziunea intre suprafete devine putemica la rugozitati mici 

§i amplitudinea oscilatiilor create la reducerea rugozitatii suprafetelor in conditii 

experimentale bine determinate.
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Din analiza exemplelor de cuple de frecare prezentate §i din anexele A 7 - A9 

rezulta o observajie importanta despre influenza rugozitatii suprafetelor asupra mi$carii 

sacadate, §i anume ca numarul perioadelor de stick create odata cu scaderea rugozitatii. 

Acest lucru se explica prin cre$terea fortei de frecare la suprafetele prelucrate mai 

ingrijit, deci cre$terea numarului perioadelor in care suprafetele sunt "lipite" §i se 

deplaseaza impreuna. Observajia i§i gase§te confirmarea in experimentele facute de D. 

Pavelescu in teza de doctorat [Pl] pentru alte materiale $i in alte conditii de 

functionare.
Odata cu cre§terea fortei de incarcare, literatura de specialitate arata ca ate loc 

cre§terea amplitudinilor de oscilatie in directia de mi?care. Aceasta se confirma pentru 

toate incercarile realizate cu epruveta fixa - otel (anexa /I#). Pentru cazul in care 
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epruveta fixa - polimetacrilat acest lucru nu se confirma. Ca exemplificare se prezinta 

in figura 5.29 cupla de frecare epruveta fixa - polimetacrilat, epruveta mobila - otel la 

cele doua forte de incarcare A\- 5, 10 N (plmollO, plmo!5).

De asemenea din anexele A7 - A9 se mai poate face o observatie, $i anume 

numarul perioadelor de "lipire" create daca scade forta de apasare normala. ceea ce 

este confirmat §i prin alte experimente efectuate in conditii diferite [Pl], [Cl].

Concluzia care rezulta in urma analizei figurilor prezentate §i a anexelor ce 

cuprind toate cuplele de frecare analizate este ca se obtine o comportare diferita a 

cuplelor de frecare din materiale diferite §i in conditii de functionare variate in timpul 

mi§carii sacadate, din punct de vedere al oscilatiilor in directia de mi$care. S-au 

obtinut rezultate dintre care unele se confirma $i prin alte experimente, pe cand altele 

nu se confirma, dar pentru care s-a gasit justificare.

Oscilapile in directia de mi$care sunt cele care prin amplitudinea lor 

influenfeaza in cea mai mare masura precizia de prelucrare in conditii de viteza redusa 

(la capatul cursei), respectiv precizia de pozitionare in cazul aparatelor de precizie 

ridicata la care deplasarea se face pe ghidaje prin mi§care de translate.

Concluziile ce rezulta sunt valabile doar orientativ, avand in vedere ca mi$carea 

sacadata este putemic influentata de toti factorii care concura la functionarea unei cupl 

de frecare. Pentru cazuri concrete trebuie facute determinari pe modele care sa fie cat 

mai aproape de conditiile reale (acest lucru numai daca este posibil) sau direct pe cupla 

de frecare reala.
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Tema tratata in lucrare s-a dovedit a fi, §i este §i in continuare, generoasa atat 

din punct de vedere teoretic cat mai ales practic. Fenomenul de stick - slip sau 

mi§carea sacadatS se IncadreazS in categoria fenomenelor specifice functionSrii 

cuplelor de frecare in regimuri severe, §i anume in regim de frecare uscata sau mixta, 

in conditii de viteza mica, caracteristice organelor de ma§ini ce lucreaza in regim de 

ungere hidrodinamic la pomire §i oprire (perioade care sunt foarte greu de evitat), 

sistemelor de pozitionare, in apropierea punctului de oprire, a ma$inilor - unelte ce au 

in components ghidaje pe care se deplaseaza elemente cu viteza mica sau a 

vehiculeleor pe calea de rulare la pomire §i oprire. Functionarea in conditii severe este 

un domeniu de mare actualitate in tribologie avand in vedere evolutia aplicatiilor 

inginere§ti de varf ce necesita precizii de functionare §i pozitionare ridicate. Din cele 

analizate in capitolele precedente rezultS ca acest fenomen a fost §i este insuficient de 

serios tratat ca element de credere a duratei de viata a cuplelor de frecare. Prin 

cercetSrile efectuate in lucrare, atat din punct de vedere practic, cat $i teoretic, prin 

metode de investigate modeme $i prelucrare performanta a determinarilor 

experimentale, s-a incercat determinarea conditiilor de aparitie §i evolutie a mi§carii 

sacadate cat mai ales a influentei diferitilor factori asupra acestui fenomen §i a 

fenomenului asupra suprafetelor aflate in contact in mi^care relativa in conditii bine 

precizate de functionare. In incercarea de solutionare a problemelor propuse s-au 

utilizat metode cu caracter original, pomind de la diferite aspecte sesizate de alfi 

cercetatori sau aspecte care s-au dezvaluit pe parcursul evolutiei experimentului.

Pe parcursul derularii capitolelor se pot remarca urmatoareie contributii ale 

autorului atat in prezentarea tribologiei ca §tiinta modema. cat §i in cercetarile 

efectuate asupra fenomenului de stick - slip, teoretic ?i experimental:

♦ Contribufii teoretice

> sinteza bibliografica referitoare la evolutia spectaculoasa a tribologiei ca §tiinta 

independents, modema;
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' sinteza bibliografica $i aprecieri critice asupra clasificarii cuplelor de frecare la 

diferiti autori §i prezentarea clasificarii acestora din punct de vedere al autorului;

r sinteza bibliografica §i aprecieri critice asupra regimurilor de frecare §i ungere 

intalnite in literatura de speciahtate §i prezentarea acestora din punct de vedere al 

autorului;

r sinteza bibliografica asupra caracteristicilor suprafetei de frecare, §i anume asupra 

rugozitatii suprafetelor aflate in contact, in mi§care relativa;

r sintetizarea cuno^tintelor referitoare la existenta §i explicarea fenomenului de stick 

- slip la frecarea uscata §i mixta;

r sinteza bibliografica a expresiilor pentru forta de frecare in regim de stick - slip §i 

obtinerea unui model generalizat pentru aceasta;

'r sinteza relatiilor pentru ecuatiile de mi§care pentru regimul de frecare uscat §i mixt 

in timpul mi^carii sacadate §i rezolvarea acestora pentru modelul generalizat adoptat 

pentru forta de frecare §i aplicarea acestora, dupa determinarea experimentala a 

variatiei coeficientului de frecare, la determinarea amplitudinii oscilatiilor de stick - 

slip in directia mi§carii relative;

Modelul generalizat studiat a relevat faptul ca pentru a putea fi aplicat pentru 

cazuri reale trebuie sa se cunoasca cu mare exactitate proprietatile materialelor 

suprafetelor aflate in contact, interactiunea moleculara a materialelor celor doua 

suprafete pentru a determina parametrii care guvemeaza adeziunea moleculara: in 

cazul in care nu se poate determina experimental variatia coeficientului de frecare 

cinetic nu se pot determina decat amplitudinile fenomenului §i defazajul. fara a se 

cunoa$te evolutia in timp a fenomenului.

♦ Contribu(ii experimentale

'r proiectarea §i realizarea unui stand pentru studiul aparitiei §i dezvoltarii 

fenomenului de stick - slip in domeniul vitezelor mici (/0 - 30 mm s) §i pentru forte 

mici de incarcare 0.....30 X). pentru determinarea variatiei fortei de frecare.

respectiv a coeficientului de frecare in timpul mi^carii sacadate:
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executarea incercarilor experimentale pentru acelea§i materiale ale cuplei de 

frecare, in acelea$i conditii de functionare $i rugozitate pentru suprafetele aflate in 

contact in doua cazuri; in primul, materialul mai moale s-a utilizat ca epruveta fixa, iar 

cel mai dur pentru epruveta mobila, iar in cazul al doilea, materialul mai moale s-a 

utilizat pentru epruveta mobila, iar cel mai dur pentru epruveta fixa;

Comportarea materialelor incercate in aceasta situafie a fost spectaculoasa, 

deoarece s-au observat variapi diferite ale coeficientului de frecare in regim de stick - 

slip $i amplitudini diferite ale oscilatiilor in directia de mi§care pentru aceea$i forta de 

incarcare $i acelea^i trepte de viteza. Concluzia ce rezulta in urma experimentelor 

efectuate este ca, daca epruveta fixa este din material mai moale. variatia 

coeficientului de frecare, valoarea coeficientului de frecare §i amplitudinile oscilatiilor 

in directia de mi^care sunt mai mici decat in cazul in care epruveta fixa este din 

material mai dur (pentru forte mici de incarcare poate chiar sa nu apara alunecare 

sacadata in domeniul de viteze studiat). Deci, din punct de vedere al mi§carii sacadate, 

se impune la alegerea materialelor pentru cuplele de frecare §i conditia ca elementul ce 

se afla in repaus sa fie din material mai moale pentru a reduce amplitudinile de 

oscilatie.

'r executarea incercarilor experimentale pe 32 de perechi de materiale, fiecare pentru 

cate doua forte de valoare diferita, fiecare pentru 8 trepte de viteza, rezuitand un numar 

de 192000 puncte de masurare, care s-au prelucrat in EXCEL pentru obtinerea 

curbelor de variatie a coeficientului de frecare in timpul mi§carii sacadate:

> determinarea, in functie de valorile obtinute experimental pentru coeficientii de 

frecare cinetici in timpul mi$carii sacadate. in programul EXCEL a amplitudinilor de 

oscilape in direcfia de mi?care, amplitudini care determina precizia de pozitionare. 

precizia de prelucrare la viteze mici de deplasare;
Observatiile ce rezulta in urma experimentelor se pot rezuma la faptul ca 

fenomenul de stick - slip depinde de toti factorii care intervin in functionarea cupiei de 

frecare, de material, de conditiile de functionare, de rugozitatea materialelor. §i anume: 

- viteza relativa dintre cele doua supra fete influenteaza variatia coeficientului de 

frecare, valoarea coeficientului de frecare $i amplitudinea oscilatiilor in directia de 

mi$care astfel:
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- pentru fiecare cupla de frecare exista o valoare a vitezei pentru care valoarea 

coeficientului de frecare este minima, dupa care acesta create, explicatia fiind existenta 

la diferite momente ale mi$carii a celor doua componente ale coeficientului de frecare 

(la inceput - componenta mecanica, apoi apare cea moleculara sau de adeziune, care la 

un moment se afla intr-un echilibru relativ. care duce la valoare minima pentru 

coeficientul de frecare);

- de asemenea, exista, pentru fiecare cupla de frecare, o valoare a vitezei 

relative pentru care amplitudinea este maxima, deci care trebuie evitata in timpul 

mi^carii relative sau trebuie trecut repede peste ea pentru a nu influenta precizia de 

deplasare:

- trecerea de la o treapta de viteza la alta se face cu un "salt", a carui lege s-a 

verificat cu cercetarile lui Dupont §i, datorita erorilor mici obtinute, se considera ca 

legile respective pot fi aplicate §i in cazul experimentelor prezentate;

- influenta rugozitdtii suprafefelor se materializeaza in functie de materialele cuplei 

de frecare, §i anume exista materiale pentru care la cre^terea rugozitatii create §i 

valoarea amplitudinii oscilatiilor la for(e de apasare mici. iar la forte mari amplitudinea 

oscilatiilor create cu scaderea rugozitatilor; aceste observatii sunt confirmate §i de alte 

experimente efectuate in alte conditii de functionare;

- forta de apasare normaid - la cre^terea acesteia, in general, are loc cre§terea 

amplitudinilor de variatie §i a coeficientului de frecare §i a oscilatiilor in directia de 

mi§care, ceea ce se confirma §i prin experimentele lui Pavelescu [Pl], Cigan [Cl]: dar 

acest lucru nu se confirma pentru epruveta fixa din polimetacrilat, pentru care s-au 

obtinut variatii mari la forte de incarcare mica, ce se poate explica prin faptul ca la 

unele materiale componenta de adeziune moleculara a suprafetelor este mare, ceea ce 

duce la perioade de "lipire" chiar §i la valori mici ale fortei de incarcare: deci la forte 

mici de apasare nu se recomanda folosirea unor suprafete prelucrate prea ingrijit:

'r determinarea influentei uleiului DME/STE-33 asupra functionarii cuplelor de 

frecare studiate utilizand ca epruveta fixa - otelul, iar ca epruvete mobile 8 materiale 

diferite;
Concluzia care a rezultat in urma acestor experimente este ca orice picatura de 

ulei duce la reducerea coeficientului de frecare §i a variatiilor acestuia. respectiv a

- - — Pagina 163

BUPT



Capitolul 6. Concluzii yZ contribufiipersonale

amplitudinilor in directia de mi$care, daca privim din punct de vedere al frecarii 

uscate. Daca regimul de functionare este hidrodinamic, variatiile amplitudinilor devin 

semnificative la pomire ?i oprire, cand cupla de frecare se afla in regim de ungere 

mixt. De asemenea, acest regim caracterizat de oscilatii mari ale amplitudinii in 

directia de miycare fata de cel hidrodinamic, la care orice oscilatii sunt amortizate de 

stratul de lubrifiant, poate sa apara in cazul in care, din diferite motive, in zona de 

contact nu este lubrifiant suficient sau acesta §i-a pierdut proprietatile de ungere. Se 

recomanda ca la pomire yi oprire sa se treaca repede peste perioadele cu viteza redusa 

pentru a se evita evolutia fenomenului de stick - slip sau, daca acest lucru nu este 

posibil, atunci se poate introduce ulei sub presiune, iar dupa ce s-a ajuns la regim de 

functionare normal yi s-a format pelicula continua se intrerupe introducerea de ulei sub 

presiune; pentru a evita aparitia fenomenului de stick - slip ce apare numai la miycarea 

de alunecare, se pot introduce intre suprafetele de miycare niyte corpuri de rostogolire. 

pentru a obtine miycare de rostogolire.

Influenta rugozitatii suprafetelor, in cazul regimului mixt. este ca la valori mari 

de rugozitate, amplitudinea de variatie a coeficientului de frecare scade. deoarece se 

amortizeaza in "pungile" de ulei din "vaile" adanci ale suprafetei. in timp ce la 

rugozitati mici lubrifiantul este expulzat dintre cele doua suprafete, contactul find mai 

mult solid / solid. Aceste observatii se regasesc yi pentru alte cuple de frecare ce 

functioneazain alte conditii [Pl], [Cl],

r realizarea unui stand pentru determinarea profilului real al suprafetelor yi 

prelucrarea celor 16000 de puncte de masurare (masurarea rugozitatii s-a facut inainte 

yi dupa functionarea in regim de stick - slip) in EXCEL pentru obtinerea parametrilor 

de rugozitate;
Influenta functionarii in regim de stick - slip asupra rugozitatii suprafetelor este:

- la suprafetele cu rugozitate mai mare, in urma functionarii in regim de stick -slip, 

asperitatile se aplatizeaza, varfurile de rugozitate se rup. cu reducerea adancimii 

"vailor" prin patrunderea in ele a materialului desprins prin ruperea varfurilor:

- la materialele prelucrate mai ingrijit (bzf. cuf. olf. pl), respectiv mai moi (aluminiu) yi 

cu rugozitate mare are loc o creytere a rugozitatii suprafetelor datorita patrunderilor de 

material de pe cealalta suprafata a cuplei de frecare.
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Aceste concluzii sunt valabile pentru materialele incercate in conditiile de 

funcfionare prezentate. Ele sunt confirmate partial prin experimentele facute de 

Pavelescu [Pl], dar in alte conditii de functionare §i pentru alte materiale ale cuplei de 

frecare.

Toate considerable facute sunt valabile pentru materialele cuplelor de frecare 

in conditiile de funcfionare prezentate, pentru aria suprafetei de contact de 78mm2.

In final, se poate concluziona ca valoarea coeficientului de frecare impreuna cu 

variatia acestuia determina aparitia $i evolutia fenomenului de stick - slip, in conditii 

de functionare bine determinate. Concluziile prezentate au rezultat in urma prelucrarii 

performante a unui numar de peste 200000 de puncte de masurare, deci pot fi de 

incredere pentru cuplele de materiale, dar numai in conditiile prezentate. De asemenea, 

se poate spune ca factorii de influenta asupra mi§carii sacadate $i asupra coeficientului 

de frecare sunt de o mare diversitate §i, de cele mai multe ori. influenta unuia sau a 

altuia nu poate fi evidentiata fara preciza valoarea celorlalti factori. Deci nu se pot 

deduce relatii matematice de variatie a fenomenului cu un factor sau altuL relatii ce sa 

fie general valabile, ci numai , eventual relatii de calcul pentru o marime sau alta 

pentru conditiile experimentale aplicate. Pentru a putea avea o informatie corecta 

despre valoarea unui coeficient de frecare static sau cinetic, despre existenja sa nu a 

fenomenului de stick - slip, despre amplitudinea oscilatiilor in directia de mi^care 

trebuie efectuate determinari experimentale in conditii reale de functionare. 

extrapolarea rezultatelor obtinute in alte conditii sau de alti autori poate sa duca la 

concluzii eronate.
Ca perspective in studiul acestui fenomen se poate incerca o standardizare a 

incercarilor pentru mi§carea sacadata, studiul influentei diferitilor aditivi pentru uleiuri 

asupra variatiilor coeficientului de frecare, respectiv asupra oscilatiilor de stick - slip 

in directia de mi§care, determinarea, inca din faza de proiectare a cuplei de frecare a 

unei metode de predictie a aparitiei fenomenului de stick - slip, respectiv determinarea 

unei legi de variatie, cat mai generale valabila pentru coeficientul de frecare.
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ANEXE

S-au folosit urmatoarele materiale pentru cupla de frecare:

- epruveta fixer.
- aluminiu (cu rugozitatea Ra 1,2147 pm) - simbolizare pe diagrame "al":

- otel 1 (lama de grosime 2 mm, cu rugozitatea /<< 1,4X51 pm) - simbolizare 
pe diagrame "ol" ;

- otel 2 (lama de grosime 4mm. cu rugozitatea /<, 1,7534pm) - simbolizare 
pe diagrame "olg";

- polimetacrilat (lama din material plastic cu suport metalic pentru a nu se 
deforma sub actiunea fortei de incarcare, (cu rugozitatea Rt, 0,09X1 pm) - 
simbolizare pe diagrame "plm";

- epruveta mobila.
■t 1,2217 pm) - simbolizare pe diagrame "al":

1,2X14 pm) - simbolizare pe diagrame "bz":
1,05X5 pm) - simbolizare pe diagrame "bzf:

2,05X5 pm) - simbolizare pe diagrame "cu":
1,1142 pm) - simbolizare pe diagrame "cuf":

1,6792 pm) - simbolizare pe diagrame "ol";
1,3943 pm) - simbolizare pe diagrame "olf; 

1,0421pm) - simbolizare pe diagrame "pl".
5 N, l-\ 10 A', sirnbolizate pe diagrame 5.

- aluminiu (cu rugozitatea /<
- bronz 1 (cu rugozitatea /<,
- bronz 2 (cu rugozitatea /<,
- cupru 1 (cu rugozitatea Ra
- cupru 2 (cu rugozitatea Rtl
- otel 1 (cu rugozitatea /<,
- otel 2 (cu rugozitatea Ra
- polipropilena (cu rugozitatea /<
Fortele de apasare normala utilizate b\ 

respectiv 10.
Treptele de viteza pentru care s-au facut incercarile se observa pe diagrame prin 

"salturile" ce apar in momentul trecerii de la o valoare la alta §i sunt urmatoarele. 
v 10; 13; 15,5; 18; 21; 24; 27; 30 [mm/s].
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OlculO

Olcu5

OlcuflO
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PlmculO
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AXEXA A6.Rbz initial
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10,00
7.50
5,00
2.50
0,00

0,00 25,00 50,00
Ra= 2,0585 pm

imHiuwiT hi VTium
iinHiiiiit' ■' |

I In | I, : I.kA I <;■! I 1 I . Ill I J J I'k

II ’| |l

------ t|s|
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