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Capitolul 1. Introducere. Scopul tezei

in conditiile actuale cresterea duratei de viatd a orpanelor de masini este o
necesitate ymportantd peniru obtinerea unor aparate, instalafii $i masini cu fiabilitate
nidicatd. Avand in vedere conditiile severe de functionare, presiuni §i temperaturi
ridicate, viteze mari, dar §i preciziile mar de prelucrare, de pozifionare la viteze mici
s-a impus studiul suprafctelor de contact astfel incét sa se obtina rezultate conforme cu
cenniele impuse de exigentele practicii. Astfel a luat nagtere tribologa, ca o stiinta 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 particulanitati deosebite.
deoarece au loc fenomene importante in intimitatea suprafeter de contact, ce se
manifesta prin variatii al coeficientului de frecare, oscilatii in directia de migcare ceea
ce pot sa duca la deteriorarea suprafetelor aflate in miscare. la imprecizii de prelucrare
$1 pozitionare, la vanatii puternice ale incércanilor, in cazul unor forte de tractiune
mari. De asemenca, tot ca o manifestare a functionirii cu viteze reduse. pot sa apara
zgomote, de exemplu la deschiderea sau inchiderea unei u$i cu vitezid mica apar niste
"scartdieli” (dachd lagirul nu este uns). ce nu sunt altceva decdt rezultate ale
fenomenelor ce au loc la suprafata de contact. Aceleasi efecte se sesizeaza la pornirea
sau franarea vehiculelor pe cale de rulare. La pomirea unui tren se sesizeaza sacadari
ale migcdrii pana cand forta de tractiune depdseste forta de aderent3 dintre roti si caile
de rulare. La oprirea trenului se observa acelasi fenomen insotit chiar de sunete
specifice. Acest fenomen s-a numit stick - slip sau migcare cu alunecare sau miscare cu
intermitente.

Lucrarea de fata isi are sorgintea in incercarea de a explica aceste fenomene ce
au loc numai in anumite conditii de functionare. Autorul igi propune sa studieze cum
apare acest fenomen, care sunt factoni de care acesta depinde (materiale ale cuplei
de frecare. viteza relativa, forfa de apisare normald, prelucrarea suprafetelor.

combinatii ale diferitilor factori) si cum influcnteaza aparitia i dezvoltarea acestuia
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Capitolul i. Introducere. Scopul tezei

alti parametni din functionarea cuplei de frecare (rugozitatea suprafetelor, oscilatii in
directia de prelucrare).

In prima parte se prezinti evolutia in timp a stiintei care a facut posibil studiul
fenomenelor ce au loc la suprafata de contact - tribologia, avénd in vedere ci este o
$tiinta relativ noud (anul de aparitie 1966). In tara noastra cel care introduce tribologia
ca stiinta este prof. dr. ing. Dan Pavelescu, care realizeazi cercetdri importante in acest
domeniu. publicand o tezd de doctorat in 1967, teza care cuprinde o serie de cercetan
refentoare [a miscarca sacadata [P1].

lucrarea de fatd face, apo). un studiu bibliografic ce cuprinde aspecte critice
refentoare la difente aspecte ale tribologiei, cu prezentarea pirerilor variate ale
avtorilor de manuale de tribologie. avand in vedere c¢i in tara s-au editat ¢ serie de
cursur in acest domeniu. In final se prezinti parerea autorului cu justificarca acesteia,
referitor la clasificarea cuplelor de frecare, a regimurilor de frecare §i de ungere.

In capitolul urmitor se prezintd stadiul actual al cercetarlor referitoare la
migcarea sacadatd, istoria acestul fenomen atit din punct de vedere al explicirii
acestuia cat si din punct de vedere al modelelor acceptate pentru studiu, al ecuatiilor de
migcare ¢e guverneaza desfisurarea in timp a acestuia. Studiul bibliografic cuprinde
cercetdri efectuate atat teoretic cat gi practic de diferiti autori, pentru diferitc materiale
ale cuplei de frecare si in diferite conditii de functionare si de expenimentare pe
standuni ce folosesc cuple de frecare de clase diferite. Concluzia care rezulti in urma
aceslci cercetari este ca fenomenul de stick - slip este determinat in cea mai mare
masurad de modul in care variaza forta de frecare, respectiv coeficientul de frecare in
timp.

Din concluzia care a rezultat in wma stadiului actual, s-a incercat obtinerea
unui model gencralizat pentru forta de frecare in timpul migeani sacadate, valabil si
pentru perioadele de stick si pentru cele de slip. Acest lucru s-a facut in capitolul 4 ce
cuprinde §i rezolvarea ecualiilor de migcare in aceste conditii. rclati pentru calculul
oscilapiilor in directia de migcare.

Avand in vedere ca factorul cel mai important in aparitia i evolufia
fenomenului de stick - slip este coeficientul de frecare. respectiv forta de frecare, in

partea de cercetdri experimentale se prezintd modalitatea de determinare a acestora in
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Capitolul 1. Introducere. Scopul tezei

conditiile miscari sacadate. Pentru aceasta s-a proiectat §i realizat o instalatie
experimentala privind studiul difentelor cuple de frecare. Pentru a determina intervalul
de viteze pentru care se prezinta incercarile efectuate, s-a facut un studiu prealabil spre
a sesiza valonle vitezei relative, pentru materialele de incercat, la care variatia
coeficientului de frecare prezintd particularitati deosebite (prezenta miscanii sacadate,
absenta acesteia pentru aceleasi trepte de vitezi, rugozitate, incircare) si s-a ajuns la
concluzia cd intervalul /0 - 30 mm s are elementele necesare pentru a pune in evidentd
cele dorite. De asemenea, s-a facut cercetarea experimentald pentru trepte de vitezd
apropiatc tocmal pentru a scoate in evidentd vanatiile ce au loc chiar ¢i in aceste
conditii la coeficientul de frecare, respectiv la forta de frecare. La alegerea matcerialelor
ce s-au utilizat pc post de epruvete fixe. respectiv mobile, s-a cautat ca acestea s3 fie
cat mai vanate, cu aplicatii in domenii de varf (scule de injectie de precizie ridicata - la
care se utilizeazd pentru ungerea pirtilor active uleiul DME/STE-33; pentru acest ulei
s-a studiat variatia coeficientulur de frecare in regim de ungere mixt in prezenta
miscdni sacadate - pentru a evidengia faptul ca o mica piciturd de uler poate schimba
total evolutia coeficientuiui de frecare §i a fenomenului de stick - slip), penru
materiale ce prezinta coeficienti de frecarc mici (utilizate pentru lagarele de alunecare
sau phidaje), dar i pentru matenale cu coeficienti de frecare mai mari (utilizate ca
elemente de insertie pentru frane (aluminiu)). S-a determinat rugozitatea initiala a
suprafetelor incercate, iar dupa functionarea in regim de stick - slip s-au repetat aceste
misurdri pentru a studia influenta migcarii sacadate asupra rugozitatii, dar gi influenta
prelucririi suprafetelor asupra acesteia. Placa de achizitii de date s soft-ul utilizat
(Virtual Bench al firmel 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 prelucrdrii curbelor de variatie ale coeficientului de frecare au rezultat
aspecte importante ale valorii coeficientului de frecare pentru diferite perechi de
materiale, in conditii de functionare bine determinate.

Pentru a aplica cercetdrile in domeniul teoretic, s-au calculat cu ajutorul
relatiilor deduse in capitolul 4. oscilatiile in directia de migcare ale epruvetei mobile

pentru toate punctele determinate experimental, rezultdnd o serie de curbe de vanatic
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Cupitoial 1. Introducere. Scopul tezei

care a permis interpretarea influentei diferitilor factori asupra oscilatiilor de stick -
slip, oscilatii ce influenteazi in mod direct precizia de prelucrare sau de pozitionare in
cazul in care acestea se realizeazi cu viteze mici. Curbele determinate experimental si
prin calcul se pasesc in partea de anexe A/- A9.

Din toate incercirile efectuate, din toate curbele determinate experimental si
prin calcul au rezultat o serie de concluzii referitoare la coeficientul de frecare, vanatia
acestuia, la aparitia §i evolufia in timp a fenomenului de stick -slip, multe dintre ele
confirmate de cercetinile facute de alti autori, in alte conditii de functionare, iar pentru
altele s-au gasif explicati ce tin de intimitatea suprafeter de frecare. Toate acestea sunt
prezentate in capitelul de Concluzii §i contribugn onginale.

Cercetanle efectuate sunt rodul a opt ani de studii §i cercetari atat in plan
teoretic cat §i practic concretizate si in publicarea unui numar de 15 lucran stiintifice,
prezentate la diferite sesiuni de comunican, dintre care 11 ca pnm autor ([H4], [H5],
[S2]. [S3]. [S9] - [S15]) $1 4 in calitate de coautor ([B3], | B4]. [D5]). [G3].).

Realizarea cercetarii experimentale si teoretice, oricntarea spre o Dbogatd
bibliografie de speciabtate, ca $1 elaborarea lucrani s-au bucurat permanent de
autoritatea stiinfificd si de generozitatea recunoscuta a distinsului dascal, prof.dr.ing.
Marcu Balckics, caruia autorul ii poarta o adanca recunostinta. In decursul cclor noua
ani de activitate autorul a beneficiat de competenta si expenenta didactica a distinsulul
indrumator stiintific, de spiritu]l siu modem, creativ, de evidenta emulatie. fiind
stimulat §i incurajat permanent de exigentd §i bundvointd imbinate intr-o
complementaritate fireasca.

Autorul multumeste d-lui prof.dr. ing. Valer Dolga pentru sugestitle date pe
parcursul elaborarii lucrarii, pentru aten{ia cu care a urmirit aspectele teoretice i
practice tratate.

Determindrile experimeniale s-au putut realiza datoritd aparatunii modeme
achizitionata de curand de Catedra OMM: utilizarea acesteia s-a facut sub indrumarea
d-lui prof.dr.ing. Octavian Gligor.

De ascmenca. autorul igi exprima gratitudinea pentru d-nul profdring. E.
Diaconescu. Universitatea "Stefan cel Mare"” Suceava si pentru d-nul prof.dr.ing. V.

Florea. Universitatea “[.ucian Blaga" Sibiu.
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Capitelul 2. Considerayii asupra dezvoltdrii tribologiei

2. 1. Generalitati

Trbologia se ocupa cu studiul fenomenelor ce au loc la suprafata de contact
intre doua corpun aflate in miscare relativa. A apirut ca stin{a de sine statatoare
relativ recent (la sfargitul amlor '50) in Angha si s-a dezvoltat tapid datorita
progresului tehnic surprinzator ce a rezultat prin aplicatiile practice multiple care au
decurs din cercetarile teoretice $t experimentale. Tribologia s-a constituit ca §tiinga in
urma intrepatrunderii diferitelor discipline stiintifice pentru rezolvarea unor probleme
puse de practica industnala, in special pentru a asigura o mai mare durati de viata, in
conditi de functionare corectd a difentelor organe dc masina.

Eficienta tobolopier a aparut evidenta intr-o penoada de declin a economiei
engleze (1966), moment in care H. Peter Jost introduce oficial, intr-un raport [S1]
asupra economiilor ce se pot realiza pnn aplicarea acestor rezultate, denumirea de
"tribologie” (pentru pnma data in literatura stiinfifici nopunea de tribologie a fost
introdusz de Cameron in 1954). H. Peter Jost. pnmul presedinte al pnmuluvi Congres
de Trbologie, citat in [H1]. aratd ca "fard tribologie sau altfel spus "fara interactiunea
in timpul miscirii”, ceea ce inseamna supralete in miscare de translatie sau rotatie,
viata ar fi imposibila. Frecarea i uzarea, pnncipalele componente ale tnbologiei. au
existat din timpun imemonabile, dar acum eforturile noastre trebuie concentrate spre a
reduce efectele acestora. Cercetdrile efectuate timp de noud ani au dovedit ca
tribologia este un concept modemn si interdisciplinar, iar progresul acesteia a dat un
nou avéint lumii industriale. Principalul motiv care std 1a baza dezvoltdni tmbologiel
este recunoagterea relatiei dintre principiile de proiectare tribologica §i proiectarea
pentru executie, pe de o parte, si a efectelor economice, pe de altd parte. Inca din faza
de proiectare se poate confrola, intr-o oarecare masurd, frecarea §i se poate preveni
uzarca.”

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

se faptul ca se pot aplica multe din rezultatele obtinute cu sute de ani in urma de multi
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Capitolul 2. Conviderafii usupra degvoltdrii tribologiei

cercetdtori. Aceghia erau preocupati de cresterea duratei de viata a elementelor aflate
in migcare relativa, de explicarea si reducerea frecari, uwzdni §i a factonlor care
influenteaza aceste fenomene (primul care a incercat explicarea fenomenului de
frecare a fost strdlucitul om al Renagten, Leonarde da Vinci.

Studiile efectuate in tribologie sunt onentate, pe langa determinarea diferitelor
manmu (forta de frecare, cocficient de frecare, uzurd, temperatura de contact, etc.) si
spre determinarea legilor care reflecta evolutia 51 caracterul discret al fenomenelor si
influenta difentilor parametn asupra acestora.

Tribologia se poate defini, deci, ca stiinta care studiaza interacfiunea complexa
{prin goc, miscare de alunecare, rostogolirc sau pivotare) intre cel putin doud corpuri
aflate in contact. Se deosebeste de alte domenii ale stuntei 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 domeniul fizicn
clasice, tcoriel meleculare a materniei $1 din domeniul teomodinamicit clasice rezultdnd
0 $tintd situatd la granita tuturor acestora, unde legile clasice nu se pot aplica
intocmai. Tribologia include, pe linga studiul frecari, §i studiul uzarii yi ungerii,
dovedindu-se a fi o stiingd multidisciplinara si complexa.

S. Jahanmir, din Washington, la un simpozion pentru §tiintd organizat in
octombrie 1986 cu un grup relativ redus de trbologi cunoscuti din universitati,
laboratoare federale §i firme industriale, pentru a stabili recomandari privind directiile
dec perspectiva ale cercetdnrii in tribologie, in [J1] defineste tribologia ca fiind "unul
dintre cele mai importante domenii ale stiintel si tehnicii, deoarece ea serveste drept
"sinonim" pentru siguran{a, durabilitate §i reducerea consumurilor de energie”.

in ultimele doua decenii, cercetarile in domeniul tribologiei s-au dezvoltat atat
pe cele trei directii principalc - frecare. uzare, ungere - c3t mai ales in domeniul
tehnologiei pentru elaborarea unor materiale noi, cu proprietiti tribologice superioare.
respectiv in domeniul lubrifiantilor pentru a obtine pentru acestia o serie de proprieta(i
care si creascad durata de viata. in conditii severe de functionare, a suprafetelor intre
care se interpun.

Interferenta frecarii cu alte discipline se recunoagte prin “preocuparile de

granita” din diferite domenii al stiinter. Unele pareri autorizate apreciaza ci cercetdrile
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Capitolul 2. Consideratii asupra dezvoltirii tribologiei

privind uzarea §i frecarea, intensificate mai ales in ultimele decenii, s-au dezvoltat ma
incet fatd de cele ale lubrificatiei hidrodinamice cu lichide gi gaze. Uneon se apreciaza
ca interventiile matematicn sunt timide, intdmpindnd dificuléap, ca de exempiu,
adincirea cunogtintelor asupra mecanismului frecdni limite, a coeficientului de
frecare..

Tribologia, fiind o ramurd independenta, si-a constituit proprile subramun
pentru a inlesni cercetinle fenomenelor ce au loc 1a suprafata de contact, i anume:
tribofizica, tribochimia, tribometna si tribotehnica.

Tribofizica se ocupi de fenomenele fizice ce se produc la suprafata de contact,
in domeniul submicroscopic datonitd migcarn relative §i frecani, de exemplu
tnboluminiscenta.

Tribochimia studiaza transformanle in domeniul submicroscopic al materiei
care se produc datorita concentragiilor energetice pronuntate in timpul frecani dintre
corpun.

Tribometria este domeniul tribologiei ce se ocupa cu tehnica masurdm
manimilor ce apar in timpul migcéri relative §i a determindni solicitarilor mecanice ale
corpunlor aflate in contact.

tribotehnica (tribologie industriald) cuprinde aplicaple indusiriale ale
cunostintelor obfinute teoretic sau, in cele mair multe cazun, practic la organele de
masini aflate in condifii de functionare reale.

Biotribologia se ocupa cu studiul frecdni, uzarii §i ungerii legaturilor sinoviale.
Acestea fac parte din unul din grupurile de legitun ale scheletului omenesc. ce sunt
caracterizate printr-o cavitate intre oasele acoperite de cartilagii in care se afld ca
lubrifiant lichidul sinovial. Exemple de asemenea biosisteme sunt articulapile
genunchilor si articulatiile goldunlor. Biotribologia se mai ocupa §i cu simularea §i

reproducerea frecarii din lepaturile sinoviale pe modele reale. §i anume pe proteze.
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Capitolui 2. Considerafii asupra degvoltdrii tribologiei

2.2. Scurt istoric

Primele aspecte practice ale mbologiei se pierd in preistorie, cind omul a
folosit "energia” rezultata prin "frecare” pentru a aprnde focul [O1). In urmi cu peste
6000 - 10000 ani a inceput dezvoltarca manlor civilizatii din Orientul Mijlociu.
Aceastd dezvoltare putermica a presupus transportul bunurilor create spre alte lumi,
pentru schimbul acestora cu alte realizan ale altor popoare. De asemenea au aparut
primele razboaie, pnmele construchii (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 tunun §i blocuni imense de piatri
pentru diverse constructil pe sénii utilizand diferite lichide intre talpa saniilor si 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 si sol [B1]).

Tot in Egiptul antic, o minte tngenioasa a descoperit ¢ orice roata se migca mai
ugor i se deterioreaza mai greu daca intre osie §i alezajul rotii se introduce unsoare
animala sau melci. Acest lucru a dus la concluzia ¢a daca zona contactului este umeda
frecarea este mai redusd §i s-a inceput expenmentarea cu diferite substante pentru
ungere. Una din substantele cel mai des utilizate ca grasime universald a fost uieiul de
misline. S-a observat ¢i 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, mizenie sau cu diferite componente arse ale acesfuia. s-a format o pasta care
adera mai bine la suprafete astfel incat reungerea se ficea ma) rar. Dupd aceastad
perioada s-a observat, dupd cercerdri arheologice, ¢a s-a folosit la ungere ulei de
masline amestecat cu var.

Urmitoarea etapa in evolufia ungerii a constituit-¢ apanfia uleiului mineral. in
multe regiuni titeiul a aparut la suprafata in mod spontan, fara sa existe documentc ¢a

s-ar f1 folosit la ungere, ci la etangarea barcilor $i in medicina.
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Capitolul 2. Consideratii asupra dezvoltarii tribologiei

Pentru industria extractivi a fiteiului se considerd "anul de nastere” 1859, cind
s-au inceput foririle in Pennsylvania. Rafinarea superioard a titeiului si obtinerea
lubrifiantilor moderni sunt creatii ale marii dezvoltar industriale.

Primele masini cu abur se roteau cu maximurn o rotatie pe minut. Cind viteza
unghiulard a inceput sa creascd, au aparut i pretentiile fata de lagaruire si ungerea
lagdrelor. Au apirut unsorile consistente n deceniul al V1ll-lea al secolului trecut,
sipunuri pe bazd de calciu sau natrin; in 1940 incepe producerea de unsoare
consistenti pe bazi de litiu, iar dupa 1960 se fabricd unsoare consistentd pe baza de
sapunuri complexe de aluminiu. Dupa 1950 incepe folosirea gazului ca lubrifiant.

Primele studu stuntifice in domeniul tmbologiei se datoreaza lui Leonardo da
Vincl (1452-1519). marele artist $1 savant al Renagterii, precursor al stiintelor
experimentale moderne, care in 1509 a stabilit existenta unui raport stabil intre forja
care s¢ opunc inaintani §i greutatea corpului care se deplaseazd (acest raport a fost
denumit mai tdrziu coeficient de frecare); de asemenea. a stabilit ca acest raport este
mai mic daca cele doua suprafete se ung sau se netezesc, 1ar uzarea suprafetelor creste
odata cu incdrcarea. Este primul cercetator care a constientizat fenomenele de frecare
§i implicatiile negative pe care acestea [e au in functionarea sistemelor mecanice.

Cunostinte noi s-au adaugat prin cercetarile lui Amontons (1663 - 1705). Isaac
Newton (1643 - 1727), Coulomb (1736 - 1806), Leibnitz (1648 - 1716), Tower,
Reymolds, Petroff, Stribeck, Giimbel, Kragelski, Cameron, Dowson. Bowden, Block,
Grubin, Fleischer. Tross etc.

Dintre cercetdrile acestora se pot aminti urmatoarele:

in 1687, Newton stabileste legea de vanatie a frecirn in inteniorul fluidelor, §i
anume "Rezistenta interna pe care o opun fluidele este proportionala cu viteza pc care
partile fluidului se separd una de cealaltd” (“Philosophiae naturalie principie
mathematica” [P1]).

in teoria explicdrii fortei §i coeficientului de frecare se continud ideile lui
Leonardo da Vinci pomnind de la considerente pur geometrice, $i anume ca forta de
frecare ar fi in principal o energie consumati pentru a se depasi microasperitafile

(ipoteza lui Parent 1704). Wong remarcd abia dupa doud secole (1926) ci. desi
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Capitolul 2. Consideragii asupra dezvoltdrii tribologiei

rugozititile pot juca un rol important, aceastd interpretare, luatd singular, este
insuficientd atunci cdnd suprafefele in frecare sunt superfinisate, deoarece atunci
frecarea poate fi atit de mare incat si ducad la o uzare rapida, deoarece intervine
interactiunea moleculara [P2].

Spre sférgitui secolului al XIX-lea sunt fundamentate cercetarile teoretice
poivind curgerea fluidelor viscoase (in 1886 Reynolds fundamenteazi teoria ungerii
hidrodinamice). De aici s-au dezvoltat teorii cu aplicatin la lagare: Petroff stabileste in
1888, formula pentru frecarea viscoasi intre doi cilindn coaxiali.

in prima parte a secolului al XX-lea Hardy (1919, 1936) introduce pentru prima
datad teoria adeziunilor moleculare la descrierea fenomenului de frecare, deoarece a
observat ca, in multe cazun, forta de frecare este independenti de rugozitate[P2].
Aceasta teorie este fundamentata dupa 1939 de Bowden §1 Tabor, care explici frecarea
prin "ruperea puntilor de sudura” ce se formeaza. in principal, datonita interactiunilor
moleculare la temperaturi presupuse a fi ridicate in punctele de contact sau daca
matenalele respective permit formarea de compugi solizi intermetalici.

Mai aproape de adeviar se situeazi teoriile mixte ale frecini ce s-au dezvoltat in
diferite variante dupa 1940, toate avand ca idee faptul ca frecarea se¢ datoreste
asperitatilor si fortelor moleculare, aceste doua fenomene avand ca baza comuni
distrugerea coeziunii moleculare, §i anume atit coeziunea din intenorul
proeminentelor in cazul suprafetelor rugoase. cit i coeziunea dintre moleculele
ambelor suprafete netede de contact (Emst 51 Merchant [P2]).

Cea mai noud $i complexa teorie referitoare 1a frecare este datoratd Ju Davies,
Kuznetov, Semenov g explicad frecarea printr-o teorie energetico - cuanticd. De
asemenea Schumman §i Warlow - Davies au propus teoria electrostatici a frecanii. pnn
care se supereazi transferul de electroni de pe o suprafata de frecare pe alta §i crearea
51 mentinerea unei anumite diferente de potential electne[P2].

in perioada 1947 - 1952, Lundberg si Palmgren fundamenteaza teoretic §i
experimental uzarea prin oboseald de contact, cu aplicatii la rulmenti.

Avind in vedere implicatiile importaate ale tribologiei in buna functionare a
rotilor dintate, s-au pus la punct o serie de teorii i criterii de determinare a diferitilor

parametri care stau la baza cresteni duratei de viata a angrenajelor - cnteriul
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ternperaturii instantanee “"Flash Temperature” a lui Block (1937) si critenul
temperaturii mediu integrate legat de numele lui Niemann si Lechner (1965).

in domeniul ungerii, in 1949 Grubin si Petrusevicz pun bazele teoriei ungerii
elastohidrodinamice (EHD).

in urma Conferintei plenare ASME i ASLE (octombrie 1986, Pittsburg.
Pennsylvania) au reiegit ca probleme importante pentru cercetdnle in domeniul
tribologiei urmitoarele:

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

2. particularitatile microscopice §i chimice ale procesului ungerii;

3. mecanismele de prevenire a uzanii la nivel microscopic;

4. materiale i lubrifianti pentru aplicapii la temperatun ndicate.

in ultimu! deceniu cercetinile din domeniul tribologiei s-au dezvoltat atit pe
cele trei directil de baza - frecare, uzare, ungere - cat §i in domenn tehnologice privind
elaborarea unor materiale noi. cu proprietiti tribologice superioare. obtinereca unor
lubrifianti cu caracteristici superioare.

De asemenea au apadrut domenii noi in care tribologia are largi implicatii:
tehnica spatiald, tehnica nucleard, robotica, tehnica de calcul, tehnica audio - video,
etc.

Decalajul dintre cercetdrile din domeniul matematicii, fizicii, chimiei,
termotehnicii §i tribologie se mentine in studiul fenomenulul uzani. Desi in definirea
naturii intime a uzarii intervin efecte datorate deformanlor ¢lastice i plastice. oboselii
stratulur superficial. incalzirilor locale si fluxunilor termice. aspecte care s-ar preta la
tratarea teoreticd, matematica, datorita complexitatii fenomenulut si actiunii simultane
a diferitilor factori care inlesnesc prezenta mai multor factori aleatorii. nterventia
aparatului matematic a intimpinat mult timp greutdti i limitari. Totusi, acolo unde
matematica clasica nu a putut interveni. cum ar fi cazul studiului analitic al
fenomenului uz#rii, statistica matemnaticd inlesnegte posibilitatile de calcul (este
meritul prof. dr. ing. Dan Pavelescu, care in teza de doctorat, introduce pentru pnma
datd notiunile de statistica la studiul uzini [P1]). Metodele moderne, cum sunt teoria
planului de experiente, corelatia multipld permit stabilirea unor relatii de dependenta

complexa a parametrilor care influenfeaza procesul uzirii, chiar cand influenta si
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interdependenta diferitilor factori sunt de ordin superior. Tehnica modemi de calcul
devine un ajutor prefios in cazu! unor astfel de cercetiri complexe, usurand stabilirea
ponderii factorilor §i a relatiei dintre acestia §i uzare.

Ritmul cercetarilor din domeniul tribologiel este alert, dovada fiind
numeroasele reviste de specialitate de circulatie internationala: Journal of Tribology,
Wear, ASLE Transactions, Tnbology International, Lubrication, Engeering, Acta
Trbologica, Schmierungtechnik, Tribologia t Lubrificazione, etc., precum si diferitele
manifestan stiintifice intermationale: Congresele europene de mbologie (EUROTRIB),
conferintele anuale ale diverselor societdti cu specific tnbologic, ASLE, ASME,
Simpozionu! de tmbologie Leads - Lion, etc.

Rezultatele obtinute de $coala romdneascd de tmbologie ocupi un loc de seama
in {iteratura de specialitate. Cercetdrile elaborate in tara noastra au urmirit atat latura
teoretica, precum §i cea aplicaliva, abordand o tematica destul de vanata referitoare la
frecarea si uzarea lagarelor, a motoarelor §i compresoarelor, a pompelor, rotilor dinfate
si rulmentilor. sculelor agchietoare §i ghidajelor, comportarea uleiunlor si aditivilor
chimici, maselor plastice, metode noi de misurare etc.

Efectele economice realizate prin introducerea noilor cercetiri in domeniul
mbologiei sunt deosebite, dovadi stau numeroasele studii intreprinse in ultimii ani in
tan puternic industrializate. Se estimeaza ca aproximativ 10% din energia consumata
de om este disipata in procesele de frecare astfel incat reducerea frecinlor cu cdteva
procente, pentru fiecare cupla de frecare are efecte economice considerabile in special

in industrie 1 transporturi [P1].

2.3. Cuple de frecare

Din cele prezentate anterior rezultd ca clementul de baza ce trebuie studiat in
cadrul tribologiei. cel care determina buna functionare a unei masini este legatura
dintre suprafefele ce vin In contact, aflate in migcare relativd, §i anume cupla de

frecare. Aceasta se defineste ca fiind tegitura mobila intre doud sau mai multe
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clemente aflate in contact, supuse unei miscan relative de alunecare, rostogolire,
pivotare sau combinatii ale acestora (sau tendintei de miscare relativa).

Cuplele de frecare sunt identice cu cuplele cinematice studiate la mecanisme,
diferenta fiind ca la cuplele de frecare ne intereseaza toatc aspectele care intervin in
functionarea acestora, §i anume frecarea, uzarea, ungerea, temperatura in zona de
contact, dimensiunile macro §i microgeometrice ale suprafetei de contact, nu numat
aspectele cinematice. Marea vanctatc a cuplelor cinematice. respectiv, de frecare
intdlnite in constructia de masini, atit de ordin supenior cit si inferior, ca $i diversitatea
instalatiilor de modelare a frecarii $i uzani, impune clasificarea cuplelor de frecare si
cinematice dupa diferite criterii.

Clasificarea cuplelor cinematice se face in functie de numarul gradelor de
libertate suprimate de acestea in timpul migcarii relative [BS).

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 cnteniile acceptate de diferiti autori.

In tara noastrd prima clasificare sistematici a cuplelor de frecare o face
prof.dr.ing. Dan Pavelescu in teza de doctorat [P1], critenul dupi care clasifica fiind
tipul contactului intre suprafete i numarul contactelor dintre suprafete, conform caruia
existd patru clase de cuple de frecare:

- cuple de frecare de clasa I - suprafetele cu contact punctiform;

- cuple de frecare de clasa a 1I-a - suprafete cu contact liniar,

- cuple de frecare de clasa a Ill-a - suprafete cu contact pe suprafatéd plana:

- cuple de frecare de clasa a 1V-a - suprafete cu contact pe suprafata cilindrica
sau sferica, interioara sau extenioari.

Fiecare din aceste clase de cuple de frecare cuprinde cinci grupe in functie de
numnirul contactelor intre suprafete, 1 - 2 - 3 - 4 - diverse contacte.

Pomnind de la aceasta clasificare. diferifi autori de manuale de tmbologie din tara
au folosit acelasi criteriu, dar au introdus alte clase de cuple de frecare, de exemplu in
[O1] 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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Pornind de la postulatul ¢i o clasificare trebuie si fie simpla §i concisi, am
adoptat criteriul clasificarii cuplelor de frecare dupid tipul contactului dintre suprafete,
i anume:

- cuple de clasa | - cuple cu contact punctiform;

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

- cuple de clasz a 1ll-a - cuple cu contact pe suprafata.

In aceasta clasificare, clasa a Il1-a cuprinde cuplele cu contact pe suprafata in
care se includ atat cele cu contact pe suprafata cilindrica cit i plana; considerim ca nu
este necesard incadrarea in clase difenite, deoarece nu se justifica o noua clasi numai
printr-o diferentd de exprimare peometrnicd a razei de curburd a suprafetelor (la
suprafetele plane raza de curburd este o; in accst caz se pune problema de la ce
valoare a razei de curbura se considera ci aceasta tinde sau nu la infinit).

Modul de abordare al studiului din punct de vedere tribologic prezinta
particularititi deosebite pentru cuplele cu contact punctiform gi liniar; pentru cuplele
cu contact pe suprafatd studiul se face introducindu-se¢ dimensiunile geometrice §i
proprictatile 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 [O1] - prelucrarea prin aschiere, deformare plastica. prelucrarea solului,
transportoarele cu banda -, lichide sau gaze); pentru toate aceste cazun modul de
abordare este acelasi; nu existd fenomene fundamentale prin care sa difere astfel incit
s4 fie necesara introducerea uneia sau chiar a mai multor clase de cuple de frecare.

in tabelul 2.1 se prezinté clasificarea cuplelor de frecare adaptata in conditiile

postulatulul menfionat, cu observatiile facute anteror.

2.4. Suprafata de frecare

La solicitarea mecanici a organelor de magind prin rostogolirc. alunecare.
pivotare, transmiterea fortei, puterii, turatier. lucrului mecanic, energici de Ja un

element la celilalt al cuplei de frecare se face prin intermediul suprafetei de frecare.
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Tabelul 2.1.
Cuple de frecare Cuple de frecare Cuple de frecare
de clasa | {contacte de clasa a 1l-a (contacte de clasa a IlI-a (contacte
punctiforme) liniare) pe suprafa{a)

Fy

v

€.
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Suprafata de frecare este caracterizati de dimensiunile peometrice cat i de
microgeometria proprie, atit din punct de vedere dimensional cét si al neregularitatilor
de pe suprafatd; de asemenea, este caracterizatz mai ales de distributia §i deformarea
acestora in timpul func@ionan.

Existenta neregulantatilor pe suprafata este inevitabild, indiferent de material
sau procedeu tehnologic §1 este cauzata de caracterul discret al materiei i perturbatiile
care apar in orice proces fehuic, in conditii reale. Marirea finisarii poate micsora
rugozititile, dar nu le poate evita.

Procesul de frecare - uzare este conditionat §i la rdndul sdu conditioneaza
suprafata de frecare. chiar mai mult aceastd interconditionare are efecte pana la o
anumitd adancime in substratul de contact.

Suprafetele active ale elementelor in contact, in functionarca cuplei, suferi
modificir continue, concretizate prin deformatia elastica. elasto - plastica sau plastica
a rugozitatilor. in functie de un complex de facton, care includ: natura matenalelor,
duritatea superficiala, marimea fortei normale, tipul cuplei, forma, dimenswunile $i
distnbutia initial a aspentaplor.

Astfel, stratul superficial de material al elementelor uner cuple de frecare,
dobédndeste un aspect caractenstic, evidenfiat de Caubet, conform figunri 2.1 [H1],
[P3].

Existenta celor patru straturi a primit o recunoastere cvasigenerald in literatura
de specialitate, parerile fiind inca diferite in ceea ce pniveste grosimea acestor stratun.

Se observa ca, fata de structura matenalului de baza, stratul superficial are o
texturd putemnic deformata i neomogena chimic. Stratul exterior. numit Beilby. apare
in urma topirii §i curgerii locale datorate interactiunilor moleculare de suprafafa.
Interactiunea cu mediul inconjurator se regiseste prin prezenta moleculelor striine,
absorbite de structura de bazi, care va fi contaminata cu produsi de reactie, in peneral
oxizi. Pentru oteluni, oxizii de fier apar in straturi, functie de saturafia in oxigen
(Fe s, Fe;0,, FeO). Alte elemente chimice din atmosferd apar sub forma unui film de

prosime moleculara, absorbite de startul extenor.
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profil nominal

profil real

. _ stral Beilby

stral de ozizi

NENEEREE RERBRSE) N

stral cu slruclura
| cristalina deformata

zona fotal perturbata

A.25 mm

Q. 4..
1
1
I
|
|
\
\

strat cu siTucture
| cristaline intacta.
susceplibil la

modificert

Datoritd interactiunii cu mediul §i cu suprafetele conjugate, in timpul
functiondrii, topografia inifiald a suprafefelor de frecare va fi mult modificatd, iar
studinl ei, cu un nivel de incredere ndicat, ar necesita alcdtuirea unor harti
tridimensionale [H1].

Faja de profilul ideal, profilul real al unei suprafefe prezinti urmatoarele tipun
de abateri - conform STAS 5730/1-89, (fig.2.2):

Abaterr de ordinul 7

dmazt g i+ Yy{— — + — KWK+ — — — — — -

Abatert de ordinwl 3

~
)

=
e (5

Abatleri_de ordinud 4
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# abaweri de ordinul | (de formd), care reprezintd abateri de la forma ideali a
profilului (dreapta, cerc, cilindru, sferd). ele sunt generate de imprecizia prelucrarii
mecanice pnin facton care depind de conditiile de lucru (deformatii elastice ale
sistemului tehnologic magina - piesa - scula, deformatii termice ale componentelor
maginii sau piesei, uzarea sculei etc.) si facton care nu depind de conditiile de lucru
(imprecizia geometrica a masinii, imprecizia cinematici, imprecizia de masurare $i
reglare a dispozitivelor):

7 abateri geometrice de ordinud 2 (ondulatin), care reprezinta neregularitati a céror
lungime de unda este dc citeva ori mai marc decdt amplitudinea lor; ele apar
paralel $1 perpendicular pe directia de deplasare a sculei aschietoare si sunt cauzate
de vibratiile din procesul de prelucrare. Ondulatiile paralele cu migcarea sculei au
inaltimea corespunzatoare amplitudini  vibragillor §1 lungimea de undi
corespunzatoare frecventei acestora. Aspectul acestor ondulatii este sinusoidal.
Cele dispuse perpendicular pe directia de deplasare a sculei au aceleasi cauze, dar
sunt de amplitudine mai mica[T3]:

» abateri geometrice de ordinel 3 (rugozitdti), care rveprezintd caracteristica
principala in topoprafia unei suprafefe §i apar ca o succesiune de proeminente §i
golun,

# se pot defini abateri de ordinid 4 $1 mar mare, ca filnd smulgen. urme de scula,
goluri aperiodice etc.

Aprecierea cantitativa a rugozitagii suprafetelor, conform standardului citat. se
face cu ajutorul unui set de parametri de rugozitate. printre care. cei mai importanti

sunt:

¢ abaterea medie a profilului fata de linia medie. i,
-={‘{M-dx A
¢ adancimea de nivelare, X,
Rp=%A];y-dx (2.2)

¢ inaltimea maxima a rugozitatilor, K.

R 2.3)
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unde: y, max = COta celei mai inalte proeminente care apare intr-un interval de
masurare egal cu lungimea de referinta;
Yv max = coOta celei mat adinei vai care apare intr-un interval de méisurare
egal cu lungimea de refennti;
{4 determind pozitia (cota) planelor tangente exterior, respectiv
interier, la profil.

+ indlpmea rugozitatilor in 10 puncte, R.
R, :—i-[(R, +R, +R+R, +R,)-{R, +R,+R +R +R )] (2.4)

unde: Rjasz0 = cotele celor mai inalte cinci proeminente care apar pe o lungime de
referinta:
Ry a0 = cotele celor mai addnci cinci vl care apar pe o lungime de referinta.

in literatura permana, parametrul R. este definit conform standardului DIN. Pentru
determinarea acestui parametru, se imparte lungimea de bazi {. in cinci intervale egale;
pe fiecare interval se masoara R,; (i = 1 ... 5), ca distanta dintre cel mai adanc gol §i
cea mai inaltd proeminenta din interval. X. py tezultd ca medie aritmeticd a valorilor
R

R;mx =%‘[§Rli)=é'(Rl1 +Rl3 +Rl_; + Ru + Rt_«) (2.5)

+ abaterea medic patraticd a profilului,R,:

1
}-Iy: dx (2.6)

R,=

Parametrii enumerati rezultd pnn prelucrarea statisticd a datelor furnizate de o

profilogramd. Profilul apare ca o curbd y(x). direcfia axei x fiind paralela cu profilul

nominal, iar direcfia axei y fiind perpendiculara pe acesta. Parametrii de rugozitate nu
au aceeasi ongine de masurare:

- R, - se masoar3 de la linia medie a profilului (determinata ca acea linie pentru care

abaterea patratica a profilului este minima);

= Ry - S€ miéisoara intre planele tangente interior $i exterior profilului;
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- R, - se masoari de la planul tangent exterior si reprezinti cota la care s-ar genera o
suprafatd perfect neteda prin redistribuirea proeminentelor in goluri,
In figura 2.3 sunt redati sintetic parametrii de rugozitate.

tinta de nivelare urma planului
tangeni{ exlerior
Y \ P
yd
_ I\
proeminenta |

'Y T
|

A

T ) Rmax

‘; z ‘
i gol
1 \ *
| E— j
| TT——
| urma planului
. . __—L _______ o tangent wnterior
Fig. 2.3

Din punct de vedere statistic, profilul suprafetelor poate fi asimilat unui proces
stapionar de tip aleator, astfel incit, pentru obtinerca parametrilor de rugozitate si
descrierea proprietitilor suprafetelor, se pot utiliza metodele statistice.

Cunoagterea topografiei suprafefelor este importantd atit pentru explicarea, cat
si pentru evaluarea fenomenelor legate de frecare. Comportarea suprafetelor insd, nu
este caracterizati numai prin valori ale parametrilor definifi anterior; [H1] aratd ci, in
cazul frecirii uscate, fenomenele isi giisesc explicatii consistente, bazate pe observarea
formei §i distributiei virfurilor. La contactul suprafegelor la care frecarea este uscatd,
se pare ¢3 distributia §i forma golurilor este nesemmificativd, fiind determinante
caracteristicile partii superioare a structurii. Pentru suprafetele in contact intre care
existd lubrifiant, sunt importante, in aceeasi méisurd, atit partca superioara, cat §i cca
inferioard a profilului.

O metodd noud de descriere a profilelor rezultate prin diferite procedee
tehnologice este aceea de evaluare a dimensiunilor fractale ale suprafetelor. Modelarea

acestora se face cu o functie continui, nediferentiabild de tip Weiestrass-Mandelbrot.
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Aceasta este prelucratd cu metoda puterii spectrale, metoda acoperini, a variafiei sau
celulei patrate [H2).

Abaterea de la forma ideald a suprafefelor sugereaza faptul ¢4, la o apropiere
relativd oricdt de ridicata, practic, contaciul nu va avea loc niciodati dupa aria
nominaid a suprafetei cuplei (determinata cu dimensiunile geometrice ale suprafetelor
nominale, teoretice). Aria reald de contact va fi doar o anumitd parte din aria
nominald, manimea ariei reale fiind determinatd de suma microzonelor rugozitafilor
care vin in contact direct. Se defineste §i notiunca de arie aparentd, ca sumi a anilor

de contact ale ondulatiilor suprafetelor cuplei (fig. 2.4).

M
conlacl al

lrnie rugoz itfatilor

2| teoretica
N
~1de cordact

\ contact al
ondulaliilor

Fig. 2.4

intre cele trei tipuri de anii (nominala, aparent3 si reala) exista relatia generala:
A, ZA, 2A, (2.7)
Pentru cuplele de clasd I se admite egalitatea acestor ani; pentru cupleie de
clasa a [1-a se admite egalitatea ariei reale cu cea aparentd; pentru cuplele inferioare,
insa, ana reald este cu doud, trei sau mai multe ordine de marime mai mici decit ana
nominald, fapt cu implicapii directe asupra presiunii reale de contact si a portangei
cuplei.
Pentru aprecierea regimului de deformatie a asperitatilor se utilizeazi indicele
de plasticitate. Pentru modelul sferic al rugozitatilor, indicele de plasticitate dedus de

Greenwood si Williamson, are expresia [T2]:
v ,ﬁ 28)
Dy V1
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unde' E” = modul de elasucitate echivalent al suprafetelor cuplei de frecare:

poa[1ov 18
"L E, E,

v » = coeficientl Poisson pentru materialele celor doua suprafete ale cuplet de

(2.9)

frecare:
Dyy = duritaiea Bninell 2 matenialului mai moale;

R, = abaterea medie patratica a rugozitaplor;

T = raza echivalenta a aspentatlor:
F= IRE (2]0)
T +T.
- care C @11
: Nz 2. h =

12

1, » - razele echivalente ale profilelor de rugozitate ale celor doua suprafete ale
cuplel de frecare:

I; . » = lanmea aspentatii la indltimea 4 de varful acesteia (h = 0,06y) [K2].

Interpretarea indicelw de plasticitate se face prin compararea vatorii obfinute cu
valoarea de prag ¢ .6, care corespunde inceputului deformirii elasto-plastice.
Pentru v 2 / deformana are caracter plashc.

Alta marime caracteristica suprafetelor in contact este apropierea, a. Aceasta
este nfluentata de manmea fortei normale Fy din cupla de frecare, de natura
matenalelor 51 marimea asperitatilor. Datoritd topografiey specifice, datd de rugozitati,
apropievea absolutd vanazi intre K,, $i 0. Valoarea minimid este pur teoreticd,
apropierea fiind Jimitata fizic si conditionata de matenalizarea pianelor de nivelare.

Pentru a caracteriza apropierea, se utilizeazi notiunea de apropiere

relatrva.definita ca raport intre apropierea absoluta gi inil{imea maxima a rugozitatlor:

e (2.12)

In practicd. ¢, se gaseste in jurul valorii de 0,4 [K2].
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O caracteristicd importantd §i complexi a suprafetelor de frecare este curba de
portand (sau curba Abbott - Firestone), care, pe baza parametrilor ei, permite
determinarea analiticd a ariei i presiunii reale de contact.

in acest scop se utilizeaza profilogramele inregistrate grafic pentru cele doua
suprafete ale cuplei de frecare. Fiecarc profilogramd se prelucreaza pentru
determinarea parametrilor R, R, RuwR, r. Curba de portantd Abbott-Firestone s¢
trascazd ducand urmele unor plane de nivel echidistante, care intersecteazi profilul
dupa segmente de lungime /;; aceste segmente se insumeazi pe fiecare nivel, rezultand
lungimea portanta a fiecirui nivel (fig.2.5 a, b)

v Y
FaY
N /1
!} { { A
Fa | +
(AN NG Ry ]
| 1% =
T e
IR 1 v
R J
0 1S v ! l
L L
a b.
Fig.2.5

Pentru determinarea parametrilor curbei de portantd cste necesard cunoagterea

portantei nivelului p, ¢, care se calculeaza ca raportul:
t =2 (2.13)

unde: 1, = lungimea portantd a nivelului p; aceasta sc obfine de pe curba de portanta,
¢a fiind acel plan a carui urma determind arii egale sub si deasupra curbei (fig.2.5).
Partea superioar3 a curbei de portantd (pind la punctul de inflexiune) se poate
exprima analitic sub forma:
n=b-g (2.14)

unde: ¢, = apropierea relativi;

b, v = parametrii curbei de portantd, ce au expresiile:
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Rp
V=2, (2.15)
R Y
b=t | —ues (2.16)
‘ [ Rl" ]

Pentru calculul presiunii §i ariei reale de contact se¢ determind parametrii curbei
de portanta caractenistici pentru cupla de frecare, prin compunerea parametrilor
curbelor de portantd individuale ale celor doua suprafete aflate in contact (notate cu
indici 1 gi 2) [BI], [K1].

V=V, v, 2.17)
(R mas + RIM‘ )‘.
b=K-b,-b, ——"1 (2.18)
RI‘“IH] . Rl‘ll_:ux
¢ o [y +1)- Ty, +1) 2.19)
T‘(\q +v, + 1)
Valorile functiei 7 sunt date tabelar in [B2], [K2].

1 1 1
LI + 2.20

max R MAX; R max y ( )
S 2.21)
Ril Ra[ R‘Ia

Lo, L (2.22)

R

1) m LR
L L+— (2.23)
{r’ M tl‘
o, (224)
Rl‘ Rl‘l R!“
_t.' (2.25)
I 6 T,

2 27!
oo Vi 1oV (2.26)
EI E2
Calculul presiunii reale de contact se face cu urmatoarele ipoteze [K2]:
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o suprafetele sunt rugoase, dupa un model sferic al aspentatilor;
o deformatiile in regim elastic respecta legea lui Hertz;
o deformatiile in regim plastic se datoreazi unei presiuni de contact medii egale cu

microduritatea (aproximativ egala cu durntatea Brinell si Vickers, H = HB ~ H ).

[ o

v R @ty F e
= K 'B Ve L N [P S— 227
N I P e

m
unde: t,, = portanta nivelului corespunzator liniei medii;

- intre t,, §i t, exista relana [K2]:

t, =b-[Ri) =1, [Ri] (228)
max p

- valonle coeficientilor . @, B, K; sunt expnmate tabelar in [K1], [BI], in
functie de tipul deformatici si rupozitatea suprafegelor.

Cunoasterea presiunii reale de contact permite si determinarea ariei reale de

contact. din relatia -

=22 — Fa 2.29
n a D, (2.29)

Literatura este foarte bogata in relatii de calcul aproximativ al presiunii reale,
anei aparente gi reale de contact, in diverse situatii. [B1). [K1]. [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 gi al conditilor in care

s-au deteominat.
2.5. Regimuri de frecare §i regimuri de ungere

2.5, 1. Aspecte teoretice

Frecarea este un proces complex de naturd mecanica, moleculara i energeticd

ce are loc la suprafata de contact a doud elemente aflate in miscare relativa. care se

Pagina 27
BUPT



I

Capitolul 2. Considerafii asupra degvoltirii tribologiei

poate produce in absenta lubnfiantului (frecare uscata) sau in prezenta acestuia
(frecare fluida).

Frecarea wscatd. privitd in mod riguros, presupune absenta oricarui tip de
lubrifiant intre suprafetele aflate in miscare rtelativa i, implicit, posibilitatea
contactulm direct intre neregulantatile acestora. Frecarea uscatd ideala are loc numai
in vid inaintat. deoarece la functionarea cuplei de frecare in mediu ambiant, se
formeazi prin absorbtie de gaze (hidrogen, azot, oxigen) pelicule subjin pe suprafetele
in contact.

Procesul de frecare pe suprafefele metalice curate este caracterizat printr-un
coeficient de frecare ndicat §i ¢ uzare intensa ca urmare a proprietatilor lor deosebite:
energie superficiald i reactivitate ridicata, solubilitate reciproca. In acelasi timp §i
datonta aceloragi cauze, suprafetele curate refin cu usurinta chiar si urme de substante
stramne: gaze. vapori, substante organice. Noua suprafati formata are de reguld un
coeficient de frecare §1 0 uzare mai reduse Cercetanle efectuate asupra acestui
domeniu au condus la concluzia ca efectul favorabil asupra frecani se datoreazi de
fiecare datd existentel unui strat foarte subtire de material, difenit de cel al cuplei,
aderent la suprafata solidului. Prezenta, aproape generala, pe suprafetele curate aflate
in contact a umu strat subtire de substanta strdina este legata de propnetatca
fundamentala a suprafetelor de a dispune de forte moleculare (atomice) necompensate.
Efectul acestor straturi subfin asupra procesului de frecare se datoreaza in primul rand
faptului ca deplasarea are loc intre straturile subfin $i nu intre suprafetele metalice. Se
admite ca si in aceasta situatie este frecare uscata, numita frecare tehnic uscald.

In cazul in care intre cele doua suprafete aflate in contact. in miscare relativa
folosim lubrifianti solizi {oxizi, pulberi de grafit, bisulfura de molibden). terminologic
putem vorhi de [recare uscatd. dar din punct de vedere tribologic nu este corect
(frecare uscatd  f(recare in absenta lubnfiantului). Acest lucru, decarece coeficientii
de frecare sunt sensibil mai redusi. iar intre cele doud suprafete se afla al treilea corp -
lubrifiantul. Irecarea cu Jubrifiant solid este. deci. frecarea intre doud suprafete intre
care se alld un corp solid care are rolul de a reduce coeficientul de frecare.

Frecarea flinda cste [recarea ce are loc in prezenta lubnfiantului. fie cé acesta

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

- cu strat subnee - ordin de manme (0.1 ... 10) pm;

- cu strat gros - ordin de marime (10 ... 100) um:

- in funcoe de modul de realizare al filmului de lubnfiant distingem urmitoarele
reaamun Je¢ ungere:

- hidrostatic (HS) - lubnifiantul se introduce in zona de contact sub
presiune din extenor.

- hidrodinamic (HD) - pelicula de lubrifiant se formeaza in timpul
miscani relaove. pnn forma geometrica specifica a zonei de contact;

- ¢lastohidrodinamic (EHD) - pelicula de lubrifiant se formeaza in nmpul
miscdni relanve. pnn forma geometrica specifica §i deformarea elastica a suprafetelor
ce sunt in contact Icaracteristica pentru cuplele de frecare de clasa | si a l1-a - contact
puncrform §1 liniar.

Frecarea mixta apare in cazul in care grosimea peliculei de lubrifiant din zona
de contact indiferent de modul de obtinere si tipul cuplei de frecare (HS., HD, EHD).
nu este contnud [a acest regim apare uzarea suprafetelor, acest regim este
caracterizat prn faptul ci exista transfer de energie (forth, vitezi, migcare) de pe o
suprafatd pe cealaltd prin lichid si prin contactul direct solid / selid. Coexistenta
contactelor sobide §i lichide complicd muilt posibilitatea de analiza a fenomenului si
prinderea lui in relatin matematice exacte, motiv pentru care existd diverse paren
referitoare la acest reym in literatura de specialitate [P1]), [H1], [K2], [C4], [O1],
[V1]. Pentru regimu) de ungere mixt se foloseste de difenti auton, notiunea de regim
semiuscat, dacd numirul contactelor solide este mai mare, respectiv regim semifluid,
daci numarul contactelor fluide este mai mare. Cum numarul contactelor este greu de
stabilit, am adoptat notiunea de regim de frecare mixt [B4], care este mai apropiata de
functionarea reala a cuplei de frecare (in timpul functiondrii cuplei de frecare numirul
contactelor solide 31 Auide se modificd in mod continuu).

Filmul de lubrifiant estc discontinuu, rezultanta presiunilor nu mai este in
masurd s3 echilibreze singurd sarcina exterioard, o parte a acesteia fiind preluatd de
contactele directe Aceste contacte directe devin sediul unor concentriri mari de

presiuni de contact, datoritd cérora frecarea, deci caldura degajatd pot creste
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considerabil, iar microgeometria suprafetelor se deterioreazi. Intensitatea acestui
proces depinde de regimul de ungere care predomina la un moment dat intre cele doui
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 mixtd, care se intdlneste cel mai des, este de scurtd durata, deci cu
efccte ddundtoare nu prea importante, care pot fi admise. Printre acestea sunt in primul
rind penioadele de punere in miscarc i de incetare a miscarii, adica de pornire si de
oprire, regim prin care frece orice cupla de frecare. La opnre, viteza scade brusc.
grosimea stratului de lubrifiant se reduce brusc, apar pnimele contacte solid / solid si
migcarea inceteaza cind forta de frecare in continud crestere este egald cu forta
exterioara de antrenare. La pomnire. odatd cu aparitia migcdri, lubrifiantul este antrenat
intre cele doud suprafete. provecind mai intdi cresterea presiunii in icro- §i
macrozonele cu regim hidrodinamic; astfel suprafetele incep sa se distanjeze i gradul
de discontinuitate a filmului scade pand cind, odati cu cresterea vitezei, pelicula
devine in intregime hidrodinamica. De durata gi mai scurta. dar cu frecventa mai mare
este frecarea mixta ce poate aparea in cazul curgeni nepermanente provocate de
sarcinile sau vitezele vanabile, precum si de vibratii.

in mod obignuit, frecarea mixtd nu este caracteristic unui regim de functionarc
cu caracter de duratd, apirand numai impreuna cu frecarea hidrodinamica. in functie
de microgeometria suprafetelor cuplei de frecare apar primele contacte directe. atunci
cand grosimea peliculel de Jubnfiant scade. frecarea mixta succedand frecarea fluida.
Macro- §i microzonele cu contact fluid constau din spatiile dintre asperitatile
suprafefelor care raman la frecarea mixta umplute cu fluid din perioada existenie)
frecani fluide. In masura in care peste aceste spatii se va putea mentine o grosime A dc
lubrifiant, in aceeagi masurd spatiul respectiv raméne fluid portant gi se asigurd
distanta dintre suprafee. in perioada de pornire. frecarea mixta este mai severa decat
la oprire. in timpul repausului, sub actiunea sarcinii exterioare (de exemplu, greutatea
proprie a pieselor) §i in functie de valoarea acesteia, {ubrifiantul este expulzat dintce
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

precedenta, presiunea din macrozonele de contact fluid scade la zero. datorita
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ramificaiilor existente intre aceste spatii. In virfurile asperitatilor opuse. a caror
distanta este mai mica decdt grosimea stratului de adsorbtie sau absorbtie §i daca
presiunea locald este mai micd decat reastenta stratului de fluid. se vor mentine
presium portante. care de asemenea contribuie la preluarea sarcinii exterioare in
perioada de repaus a pieselor.

Daci prestun¢a hidrodinamicd din macrozone s¢ pierde complet intr-un timp
reladov scurt dupa incetarea migcarii. presiunea din stratul de adsorbtie are caracter de
durata. Acest fenomen are loc. deoarece moleculele de fluid adsorbite sau absorbite de
varful une: aspenitati intra. prin apropierea varfului asperitaii suprafetei opuse. si sub
actiunea fortelor intermoleculare ale acestuia. Datoritd acestui fapt, foriele de
coenune. inclusiv cele laterale dintre molecule cresc, iar tendinta lor de a se deplasa in
zona invecinatd lipsitd de presiuni. este frinatd. Dacid nu intervin facton care s
modifice starea de absorbne. o astfel de legara nu se poate modifica de la sine, deci
flwdul absorbiL carc separa cele doua varfuri de asperitati, ramane intre vérfuri si
exercitid chiar o acgune portanta.

La frecarea mixtd natura i propnetatle chimice, fizice i mecanice ale
matenialelor din care se construieste cupla de frecare influenteaza deci nemijlocit
procesul de ungere. Contactele directe dintre suprafetele solide conduc la aparitia
uzani malerialelor §i la detertorarea microgeometriei suprafetelor de frecare. Rolul
imponant pe care il are actiumea onctuoasd in acest proces pune probleme directe
referitoare |a straturi de absorbtie de mare rezistentd, aspect ce nu mai poate ignora
natura maienalelor suprafetelor solide.

F-recarea fimiid. ca termen, a fost preluata dupa Osbome Reynolds (1919) citat
in lucrarea Jui Davies "Boundary Lubrication™ - 1947 [B4]. In cazul frecani limita
stratu] de lubnfiant este foarte subtire (ordin de minme 0,1 pm - alcatuit din
maximum 4 - 5 straturi moleculare pe ficcare suprafata), format prin actiunea unor
fenomene de naturd fizicd sau chimica - adsorbyie fizica, absorbtie chimicd -. In
ambele cazun stratyl de Jubrifiant este continuu (dupa Pavelescu [P3] - strat
monomolecular, 1ar dupd Dereaghin, citat in [B]] - strat polimolecular) sau
discomtinuu (Huwden citat in [B1]) si poate inlitura contactul solid / solid. Analiza

reggmulw de frecare limid se face dupa teornile lut Bowden, conform cirora se creeaza
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si se desfac continuu jonctiuni intre suprafetele aflate in contact in timpul migcarii
relative. Ungerea cu lubrifiant solid duce, de obicei, la formarea unui strat continuu;
ungerea cu strat subtire de lubnifiant fluid este cu strat discontinuu [B1].

Stratul de lubnfiant aderent la suprafata este legat de aceasta prin forte de
adeziune moleculard. 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. [mportanta practica a frecarii limita a fost evidentiata
de Davies, care arata ca la regimul de frecare limita se poate reduce uzarea “de citeva
mii de on” fata de frecarca uscata, desi coeficientul de frecare se micgoreazd "numai
de cateva ori". Frecarea arc loc intre moleculele de fluid absorbite, adsorbite sau care
au reactionat chimic cu suprafetele aflate in contact, coeficientul de frecare are valon
reduse, uzarea este mica, deci putem spune ¢d " frecarea limitd este o bariera in calea
uzarii".

Durata de viatd a filmului de lubnfiant depinde in cca mai mare masura dc
procesele mecanice ce au loc. Pentru a se obtine rezultate reproductibile trebuie si se
utilizeze numair suprafete rodate. Chiar si in aceste cazuri durata de viatd a unui film
limita este foarte redusa iar la distrugerea sa apare §i se dezvolta uzarea suprafetfelor.

Condigiile pentru a avea regim [imita sunt foarte stricte. Unul dintre cci mai
importanti facton de influenta este rugozitatea, care modificid regimul limitd prin
controlul pe care il exercitd asupra grosimii stratului de lubrifiant. Chiar la suprafete

polisate cu R, = 0,01 um fata de cele rectificate cu R, = 0,06 um durata de viatd a
filmutui de lubrifiant se reduce in raportul IOI—O Chiar la suprafete foarte fin prelucrate

existd varfuri de rugozitate care strapung pelicula absorbitd de lubrifiant. Temperatura
este un alt factor puternic de wmfluentd asupra filmului subtice, deoarece cu cresterea
acesteia, filmul este expulzat mai ugor din zona de contact. aparand ugor priparea
suprafetelor, Lubrifiantu! influenfeaza durata regimului limitd prin proprietatile de
onctuozitate (aderarea la suprafetele solide $i ramanerea pe stratul solid chiar i ia
solicitan §i viteze man), viscozitate, aditivare. Sunt aditivi care influenteaza pozitiv

onctuozitatea (aditivi cu catene polare). De asemenea lubrifiantul are o structurd
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neomogena in toatd masa sa, motiv pentru care pot si existe puncte in care nu avem
strat care a aderat la suprafata solida.

Factorii cinematici §i dinamici influenteazi prin orice modificare de sarcini
presiunea de contact care duce la ruperea stratului de lubrifiant ce a aderat la suprafata.
De asemenea, datoritd acestor factori are loc modificarea permanenti a anei reale de

contact. deci a presiuni reale de contact.

2.5.2. Aspecte experimentale - curba lui Stribeck

influenta determinanta a viscozititii mediului lubrifiant asupra frecarti in lagare
este cunoscuta prin lucrarile lui N. Petroff, B. Tower §i O. Reynolds (citati in [V1]),
care determina teoretic pentru prima data o relatie analitici de calcul a fortei de
frecare, respectiv a coeficientului de frecare intr-un lagir cilindric. intre metodele de
calcul Petroff si Reynolds diferentele sunt sensibile la numere Sommerfeld mici. adica
in cazul sarcinilor man si a vitezelor scazute. Solutiile de calcul ale coeficientului de
frecare in regim de ungere hidrodinamic sunt valabile in conditii de functionare si
incarcare similare cu cele in care s-a facut determinarea relatiilor teoretice, deci atentie
la domemul de aplicare al acestora si 1a aspectul cantitativ comparativ.

Striebeck intreprinde studii experimentale sistematice in aceasta directie.
stabilind relatii experimentale de variatie a coeficientului de frecare. vitezei relative si
presiunii medii in cazul lagarelor cilindrice circulare. C. Biel (1920), citat in [V1],
darata pentru prima data ca rezultatele experimentale ale lui Stribeck exprima in mod
general procesul de frecare in conditii lubrifiate $1, in consecinta, sunt valabile pentru
orice forma a suprafetelor unor astfel de cuple de frecare. Observatii experimentale de
aceeasi naturd cu ale lui Stribeck. dar mai inaintea acestuia, au efectuat §i G. A. Him,
M. Kulman, R. N. Thurston. Aspectele cantitative mai ample §1 deci mai concludente
ale lui Stribeck fac [V1] ca aceste rezultate sa fie numite de mai multi auton drept
curbele lui Stnbeck.

Stribeck a determinat pe cale experimentala. in cazul unor lagire cilindnce
circulare cu cuzinetul din fonta. valorile coeficientului de frecare in functie de numarul

de rotapi al fusului la diferite presiuni specifice medii. Pentru ca rezuliatele sa fie swict
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comparabile, el a corectat [V1] prin calcul valorile masurate ale coeficientului de
frecare, facindu-le corespunzatoare temperaturii de 25°C a lubrifiantului, eliminind pe
aceastd cale influenfa vanafiei viscozitifii acestuia ¢cu temperatura. Curbele izoterme,
pentru diferite presiuni de contact ale coeficientului de frecare, obtinute de Stribeck in
cazul unui lagir cu diametrul fusului d; - 70 mm si 13timea b-23¢ mm, sunt prezentate

in figura 2.6.

fx10"
140
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120

100

80 |i
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0,73 1,46 2,19 3,66 v[mm/s]

Fig. 2.6

Alura curbelor lui Stribeck marcheaza tvel aspecte cantitative in variatia
coeficientulut de frecare, $i anume ramura din stinga A8 rapid descendenta,
corespunzitoare vitezelor mici. o zona # de mimm a valoni coeficientului de frecare,
precum $i 0 ramura SC (din dreapta) crescatoare mai lent cu cregterea vitezei.

Variafia cantitativd a coeficientului de frecare in mod diferit in cele trei zone
aratd ci procesele de frecare corespunzitoare diferd intre ele. Variatia aproape brusc
ascendentd a coeficientului de frecare /, caracteristica ramunii din stinga a curbei.
constituie efectul actiunii devenite preponderente in aceastdi zoni a unor factori
existenti de mai inainte in proces. Zona de minim a coeficientului de frecare f'este greu

de presupus ci ar putea fi rezultatul unei activni asociate favorabi] acelorasi facton. la
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fel de activi, in procesul de frecare. Este, de asemenca, greu de presupus ci variatia
continua, relativ usor crescatoare, a ramurii din dreapta ar putea rezulta din intrarea §i
iegirea pe parcurs din proces a unor factori noi. Aceasta nu poate fi privitd decat ca
efectul actiunii unor facton existenti in procesul de frecare de la inceputul (8) din
stanga al acestei ramun. Caracterul factorilor activi in procesul de frecare, redat de
curbele lui Stribeck, poate fi dedus tindnd seama numai de conditiile experimentale in
care au fost obtinute aceste curbe. Astfel, sciderea brusci a coeficientuiui de frecare
(pe ramura din stanga -A5-) odata cu inceputul migcarii (iesirea din repaus a fusului
lagarului) arata ci intre suprafetele de frecare a ajuns un mediu care a redus frecarea
car¢ a existat in momentul precedent. Scaderea continud a coeficientului de frecare
arald ¢ 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 factori vechi si poati iesi din
proces in conditii termice §i chimice neschimbate (proces izotermic si aceleagi medii -
matenal fus - lubnfiant - matenal cuzinet - aer (mediul de functionare)), nu existi alta
cale decdt modificarea pozitiet reciproce a suprafetelor de frecare. Astfel, in pozitia de
Join. distanta pe normald dntre suprafete este mai mare decdt in pozitia v 3. Toate
celelalte conditii riman neschimbate, aceastd distanta trebuie sd creascd in continuare,
daca viteza creste. din motive de continuitate a efectulw factonilor. Daci aceasta
distanta ar scade in loc sa creasca, la o cregtere foarte mica a vitezei la dreapta lui £,
ar trebui sa apara ramura brusc ascendentd din stdnga lui f,,, ceea ce nu are loc. La
dreapta minimului coeficientului de frecare, ta o crestere 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. Dacd parcurpem
curba Stribeck in sens invers. din parica dreapta. odatd cu scaderca vitezei are loc
sciderea coeficientului de frecare si a grosimii stratului de lubrifiant. in continuare.
distanta dintre cele doud suprafete scade, coeficientul de frecare ia valoarea minima si
apoi creste brusc cu sciderea distantei dintre suprafete. Aceasta crestere brusca a lui £,
la viteze §i distante extrem de mici intre suprafetc nu poate fi atribuita decat
interactiunii fizice si mecanice directe dintre mateniakele suprafetelor. mai ales

contactelor directe dintre acestea.
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Comparand natura procesului de frecare redat de curbele lui Stribeck cu
particularitafile regimunilor de ungere prezentate in paragraful 2.5.1., se constati o
asernanare puternicA. Astfel, regimul de ungere hidrodinamic caracterizat printr-o
separare completd a suprafetelor de citre pelicula de lubrifiant §i prin dependenta
fortelor tangentiale de frecare numai de parametri hidrodinamici - viscozitate,
excentricitate relativa - , corespunde ramuni BC a curbei lui Stribeck. Comparand apoi
procesul de frecare caracterizat prin prezenta de contacte directe intre suprafete
(ramura AB) cu particularitapile regimului de ungere prezeatat ca mixt. se constatd
prezenta in proces a acelorasi factori. Tindnd seama ca regimul de ungere onctuos
(limita) a fost caracterizat printr-0 grosime micd a stratului de lubrifiant ce ninde la 0 si
in consecintd 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 A, in
care coeficientul de frecare prezinta cea mai mica valoare,

Stirile de lubrificatie apreciate din punct de vedere teoretic ca posibile in
functie de parametrii lor gi grupatc in cele trei regimun de frecare (ungere) isi gisesc 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
privegte procesele de frecare corespunzatoare regimunlor de ungere oncluos (limita) gi
semifluid pentru care teoria hidrodinamica nu poate fummiza decat imagini calitative.

Corespunzator regimului de ungere §i datorita bunei corespondente a
fenomenelor in procesele de alunecare si de frecare a suprafetelor lubnfiate, poate fi
stabilita si in ceea ce priveste frecarea cu lubrifiant, yrmatoarea clasificare:

- frecarea in regim hidrodinamic (ramura 5(°):

- frecarea in regim onctuos (limitd) (zona punctulu 8);

- frecarea in regim mixt (ramura AR).

Aceastd clasificare a regimunlor de frecare poate fi ficutd nu numai dupi
lucranile lui Stribeck, ci §i dupa rezultatele obtinute de diferiti auton, in conditii
experimentale din cele mai vanate (Heidebrock., McKee. White. Bell, Swindells.
G.K.Tudor, Vogelpohl . citati in [V1]. [PS]. [O1]).

Forma generala a unei curbe Stribeck este prezentatd in figura 2.7,
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Fig. 2.7.

Notatiile folosite in figura 2.7 sunt:

- 71 - viscozitatea dinamici a lubrifiantului [MPa -s];

- n - turafia de lucru 2 fusului [rot/s];

- Pm - presiunea medie intre suprafetele aflate in contact [MPa].
Cu toate acestea este evident ci o delimitare strictdi a zonelor in care se

desfigoar fiecare din cele trei procese de frecare caracteristice nu este posibila.

2.5.3. Interpretdri ale curbelor Stribeck

La difenfi autori se giseste interpretarea regimurilor de frecare, ungere in forme
variate. De exemplu, se considerd c3 frecarea limitd apare pe portiunea de inceput a
curbei Stnbeck [O1), asa cum este prezentat in figura 2.8 (notatiile folosite sunt: S -
cifra lui Sommerfeld, ¥ - jocul relativ din lagir; 7 - viscozitatea dinamici a
lubrifiantului; # - turatia de lucru a fusului; p,, - presiunea medie intre suprafefele
aflate in contact). Se prezintd regimul limitd ca fiind regimul care apare la existenta
unui strat subfire de lubrifiant care a aderat fizic sau chimic la suprafetele de contact,
caracterizat prin valori scizute ale coecficientului de frecare (valoni prezentate in
tabelul 7.2 preluat din [P5]), ceea ce este in contradicfie cu valorile corespunzitoare

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

in [P5] se prezinta curbele lui Stribeck, aritindu-se ci raportul TIF'V (Fy - forta

de apdsare normald) este cel care determind grosimea stratului de lubnfiant 4 §i
coeficientul de frecare de migcare f; §i se reprezinti pe aceeagi diagrami variatia
ambelor marimi (fig. 2.9). Observatiile pe care le face prof.dr.ing. Dan Pavelescu se
referd la faptul c3 in privinia zonei 8 se intilnesc diferite pared asupra regimului de
frecare (fiind considerat semiuscat, mixt, limitd). In functic de o anumita rugozitate, in
punctul A, regimul poate fi uscat, semiuscat sau limiti; cu cresterea vitezei, citre
regiunea B, se frece in regim mixt §i apoi in regim hidrodinamic, corespunzétor zonei
punctului . Unii autori ([V1]) considerd, datoriti valorii scazute a coeficientului de
frecare din punctul £ (numit in [P5] punct critic), ¢a regimul de ungere este onctuos.
Din reprezentarea grosimii stratului de lubnfiant pe aceeasi diagrami se remarci o
crestere accentuati a acesteia la viteze mici de functionare.

in cazul migcarii altemative, Barwell §i Gryory [P5] an emis parerea ¢ ungerea
limit3 nu este un proces continuy, c¢i se compune din fractiuni de proces ce se repetii in
mod periodic; la viteze mici, dupd Tamas (citat in [P5]), se menfine ungerea limiti i
mixtd, iar la viteze mari filmul de ulei nu mai este capabil s# urneze deplasarea
suprafetelor gi siarea de ungere semifluidi trece de asemenea in ungere limitd. Aceasti
pérere nu a fost confinmats, insd, experimental.
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Fig. 2.9.

O alta interpretare a curbelor lui Stribeck este cea prezentatd in figura 2.10
{§1], in care este reprezentatd variatia coeficientului de frecare cu viteza relativa dintre
cele doud suprafete aflate in contact. Dupi [$1], apar patru zone caracteristice privind
aspectele cantitative in evaluarea variafiei coeficientului de frecare, si anume:

- zona frecdrii uscale, caracterizatd prin valon man ale coeficientului de
frecare §1 contacte solid / solid;

- zona frecarii limitd, caracterizatd prin scideri de 3 ... 4 on a
coeficientului de frecare, care se datoreazi interpunerii intre suprafetele de frecare a
stratului adsorbit de lubrifiant ce "ud3" aspenitdgile in contact;

- zona frecdrii mixte, caracterizati de scaderea valorilor coeficientului de
frecare cu doud ordine de marme in raport cu valorile maxime corespunzitoare
freciirii uscate. In accastd zona frecarea solid / solid are loc numai pe porfiuni ce sunt
din ce in ce mai mici, la cregterea vitezei. Valoarea coeficientului de frecare tinde spre
valoarea minima;

_ - zona de instabilitate se situeazi in vecinjtatea valorilor minime ale
coeficientului de frecare, grosimea filmului de lubnfiant este suficient de mare incat
asperitafile s nu mai intre in contact, cu distanit rmmma inire acestea; se mai numegte

zona de frecare onctuoasi,
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Fig. 2.10

- zona de frecare hidrodinamicd, caracterizatd printr-o cvasistabilitate

atdt din punct dc vedere a grosimii stratului de lubniftant 4, cit si a coeficientului de

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

constructivi §i functionali ai ansamblului, dar §i de performantele lubrifiantului.

Alti auton preiau una sau alta din aceste variante de interpretan alc curbei

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

2.5.4. Concluzii

Autorul considerd ca regimul limitd este un caz deosebit, ideal, dar ca orice

ideal este preu de atins, dar mai ales de mentinut un timp mai indelungat. Frecarca

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

uzare mimima, foarte greu, daca nu imposibil de reatizat in conditii de functionare

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

gros (plurimolecular - dupad Dereaghin [B!]) 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 puternic determinata de proprietatea
de onctuozitate a lubrifiantilor. de matenalele celor doud suprafete aflate in contact i
de conditiile reale de functionare (vitezi relativa, forfa de apasare normaia, conditii de
mediu). Este deci caracterizata prin coeficienfi de frecare redusi, deci situati pe curba
Stnibeck in partea inferioara, in zona punctului 8 (fig. 2.7); datorita faptului ci stratul
de lubnifiant poate fi continuu sau discontinuu [B1], cu o discontinuitate sau mai multe
inseamna c@ Intre cele doud suprafete contactul nu este numai lichid. se incadreaza
frecarea limita in cadrul frecani mixte, ca un caz ideal al miscani relative in prezenta
lubrifiantului.

Concluzia referitoare la tipurile de regimuri de frecare, ungere este ci acestea
pot f1 clasificate astfel:

- frecare uscata: - tehnic uscati;

- in vid inaintat;

- frecare mixta; - cu cazul ideal frecarea limita:
- frecare fluida: - hidrostatica;
- hidrodinamica: - pentru cuple de frecare de

clasa a 1l[-a suprafete plane, cilindrice sau sferice);
- elastohidrodinamica - pentru cuple de clasa | §i a

il-a.

2.6. Tribosisteme

Notiuncs de cupld de frecare 1a in considerare elementele geometrice ale
interactiunii intre cele doud sau mai multe suprafete aflate in contacl. in migcare
relativd, nefiind inclusa natura proceselor tribologice ce au loc i factorii functionali ce
acfioncaz4 asupra clementclor.

Coneeplul de irehosastem a fost definit pentru prima data in 1974 de Czichos

Horst i dezvoliat ulterior in [C5). in 1985, in Roménia, Crudu [C6). apoi si in alte
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lucrdri [C7] stabileste o schemd complexa de clasificare a sistemelor tribologice
intdlnite in construcfia de masini.

in general, un tribosistem este definit [C6] ca “un ansamblu de elemente
interconectate prin structurd i functiuni”.

Principalele caracteristici ale unui tribosistem sunt redate schematic in figura

2.11, iar simbolurile utilizate au urmétoarele semnificatii:

functia
tribosistemului

=tY}

Fig. 2.11

-4 = {a, a5 .., a,}-elementele sistemului;

- P = { P (a) }- propnetitile elementelor;

~R={R{ay a, ... a,} }-relatiile dintre elemente,

- { X }- intrérile in tribosistem;

- { Y } - iesirle din mbosistem;

- funcyia tribosistemului este de a wansforma intrarile /X Jiniesin { ¥ A

Transformarea intrarilor / X j in iegifi /¥ j simbolizati f X } T » (Y}
poate fi exprimata prin relatii matematice sau prin descrieri verbale.

Un sistem tribologic sau tribosistem este definit [O1] ca un sistem a cami
comportare cste direct legati de interacfiunile de suprafata aparute in migcarca relativd
a elementelor in contact.

: Un tribosistem se caracterizeazi prin patru elemente distincte, figura 2.12.
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Fig. 2.12.

1, 2 - elementele solide ale tribosistemului;

3 - lubrifiant sau material abraziv;

+ - mediul in care funcfioneaz3 tribosistemul.

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

O primi clasificare a tribosistemelor este ficutd de Czichos [C5) si cuprinde
cinci grupe fundamentale;

A. Tribosisteme pentru transmiterea migcdrii:

1. tnbosisteme pentru ghidarea sau transmiterea migcirii;

- lagire cu alunecare; - mecanism surub - piulita;
- lagire cu rostogolire; - articulaii;
- ghidaje;

2. tribosisteme pentru cuplarea migcarii:
- cuplaje disc;
- cuplaje conice;
- cuplaje cu dinti;
3. tribosisteme pentru anularea migcarii:
- fréne cu disc;
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- {rane cu banda:

- Irane ¢u sabol:

Perturbatii
- caldura;
- vibra;
- matenale abrazive:

IESIRI /¥
- Migcare;
- Putere;
- Matenale;
> . Calitatea
suprafetelor;
- dimensiuni;
- femnperatura;
PIERDERI
IFrecare Uzare
Cildura
Fie. 2.13
13. Tribosisteme penteu transmilerea puterin:
- angrenaje: - ransmisi prin came:
- transmusii prin curele: - Iransmisii prin [ictune;
- transrmsii prin lang; - transmisii hadranlice:

C. Tribosisteme idormationale:

1. tribosisteme gencratoare de informatii:

- sisteme cama - tachet: - magim de seris:
- contacte elecivice: - imprimante:
- relee:

2. tribosisteme de reproducere a informatulor
- sisteme de inregistrare audio:
- sislemie de inregistrare video:

D Tribosisterme de transport si control al materialelor:
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1. tribosisteme de transport:
- sisteme de deplasare roata - sina,
- sistem de deplasare roata - cale de rulare;
- benzi transportoare:

2. mbosisteme privind controlul scurgerii fluidelor:
- etangdri;
- ansamblul piston - cilindru;
- ventile;

E. Trbosisteme dezvoltate in procese de prelucrare a materialelor:

1. mbosisteme pentru deforman plastice:

- forjare: - extrudare:
- laminare: - injectare:
- lumare;

2. tribosisteme pentru prelucrare prin maruntire a materialelor:
- utilaj terasier: - utilaj mimer;
- sape de foraj petrolier. - sisteme de masticatie;

3. ribosisteme pentru prelucran prin aschiere a materialelor:

- strunyjire; - frezare;
- rectificare; - paunre;
- polisare; - lepuire.

O alta clasificare a tribosisternelor este prezentata si de Crudu in [C6] i
cuprinde patru clase distincte:

A. Tnbosisteme de alunecare;

B. Trbosisteme de rostogolire:

C. Tnbosisteme de abraziune;

D. Tribosisteme de cavitatie.

Cniteriile de clasificare au la bazd diferite panicularitati functionale si de
comportament a tribosistemelor. La nivelul fiecdrei clase mentionate procescle
tribologice (frecare, uzare, ungere) prezinta particulantiti distincte, ceea ce impune
abordarea diferentiald. Procesele de tribomodelare nu sunt inca in totalitate stapanite

de legi matematice; majoritatea acestor procese au caracter aleatoriu. cu distnbutii
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statistice ale parametnlor tribologici. Din aceastd cauza, extrapolarea rezultatelor
obtinute in laborator pe tribomodele pe tribosistemele existente in realitate se face cu
prudenta §i, de reguld, in limitele parametrilor utilizati in laborator.

Procesele tribologice ce au loc la suprafata de frecare a doud corpuni aflate in
contact, in migcare relativa sunt complexe, ele neputind fi decelate. La un moment dat,
datoritd unor factori functionali $i de mediu si / sau a unor factori ce se dezvolti in
timpul miscirii 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, cineticd; uzare abraziva, adeziva. de
oboseald, de coroziune; repim de unpere fluid, mixt, uscat). Din acest motiv
clasificarea hibosistemelor dupi [C6] prezintd dezavantajul c3 la un moment dat,
aceeasi cupla de frecare poate sa treaca, datorita conditiilor reale de functionare dintr-o
clasa de clasificare in alta. Clasificarea dupd tipul cuplei de frecare prezintd avantajul
ca se pastreazd clasa de incadrare a cuplei de frecare indiferent de regimul de
functionare real si se prezinta particularitatile fiecarei clase in functie de tipul
contactulul intre suprafete. De fapt, clasificarea dupa tipul contactului intre suprafcte
se face dupa ana de contact dintre suprafete, ceca ce determind presiunca rcald de
contact §i functionarea corectd a corpurilor aflate in contact.

Din punct de vedere al tribosistemelor, putem considera ca ¢ clasificare mai
apropiata de conditiile de functionare §i de fenomenele ce au loc la suprafata de
frecare, acceptarea existentel urméatoarelor clase:

- tibosisteme de alunecare:

- tribosisteme de rostogolire:;

- tribosisteme de pivotare.

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

exista migcare de alunecare, rostogolire. de pivotare pura.
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2.7. Bazele cercetdrilor experimentale in tribologie

Caracterul discret al contactului suprafefelor, multitudinea parametnlor si
complexitatca fenomenelor de frecare - uzare - ungere au facut ca determinirile
expenmentale sa nu permitd depdgirea unci anumite etape de inceput. Pentru
explicarea diferitelor fenomene mbologice s-au cerut verificate o serie de ipoteze de
naturad diferitd (mecanica. fizico - chimica. elecrrica), privind natura fortei de frecare,
caracterul suprafeter de contact, formarea si ruperea stratunilor de suprafatad (limita,
oxizi, de reactie). Caracterul uzani §i a tipunilor de uzurd, influenta §i acfiunea
mediuiui §i a altor parametrt (regim termic, sarcini, durtate), transformirile suferite de
straturile de suprafatd, datonta efectului consecutiv sau simultan al sarcinii. fortei de
frecare. tensiunilor inteme au impus posibilitatea de masura i de control la diferite
sciri microscopiceé pentru a putea urmin starea suprafetei de frecare. a
microneregularitatilor inainte si dupa acest proces §i de asemenea de a putea explora
transforman intime, stratun, pelicule si microfisun pani la adincimi de ordinul zecilor
si sutelor de A. Daci masurarea globali a fortei de frecare si a uzurii a fost mai ugor de
rezolvat, posibilitatea de a urmin cum apar §i cum evolueaza aceste marimi a cerut
necesitatea utilizéri unor metode de mare sensibilitate si finete.

Pnmul care prezinta deosebit de sugestiv baza materiala necesara cercetarilor
tribologice este Tabor (citat in [P2)]). Pentru a intelege modul in care evolueaza
contactul suprafetelor in impul frecani. trebuie utilizate metode diverse 51 deosebit de
eficace. Astfel. pentru determinarea ariei reale de contact este necesard microscopia
opticd. interferometria, rugozimetria sau alte metode electnce §i  electromice.
Microscopia electronica de diferite felun si sonda electronicd sunt necesare pentru a
studia modul in care suprafetele sunt deformate in timpul alunecarii §i cum apare
transferul de matenal de la o suprafata 1a alta. Difractia de electroni sau de raze .Y este
utild cunoagteri structurii suprafefelor. a compozifiel §t a structuni filmelor de

suprafata. Pentru a studia uzarea si transferul de matenal de pe o suprafata pe cealalta
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se folosesc trasori radioactivi. Spectroscopia de masd permite studiul reactiilor de
suprafata. Curgerea plastica, aparitia de fisuri, alunecarea suprafetelor in vid inaintat,
in condifin de extrema presiune §i temperaturd, folosirea polimerilor, a lubrifiantilor
solizi, a compugilor ceramici, investigarea experimentaldi a fenomenului
elastohidrodinamic presupun utilizarea unor metode fizice avansale.

in plus, se cere modelarea frecanii la scara problemei ce se cerceteaza. Ea
impune elaborarea §i realizarea unor tribometre cu cuple de frecare adecvate si
aparatura mecano - electronici de masurd §i de control care si permitd o bunz
reproductibilitate. Diversitatea acestor aparate este mare, concordanta rezultatelor
nefiind intotdeauna posibila.

Omologarea yi aplicarea la scara industriala cer o confruntare a rezultatelor de
laborator cu conditille reale de cxploatare in instalatii complexe sau magini.
Concordanta inodelare - realitate nu este posibila intotdeauna, datoritd imposibilitafilor
de a reproduce interactiunea factorilor care are loc in evolutia reald a fenomenului de
frecare. Totodata este dificil s3 sc renunte la avantajele pe care le oferd modelarea $i
studiul in laborator.

Scopul incercdrilor in tribologie este, deci, de a determina cauzele si
mecanismul de frecare §i uzare. pentru a creste durata de viatd a suprafetelor aflate in
contact, in migcare relativa, respectiv a masinilor si instalatitlor $i se incearci
determinarea manmilor care pot influenta pozitiv sau negativ funcfionarea reala; se
determind modalitatea de actiona inca din faza de proiectare pentru a impiedica
deteriorarea suprafetelor si pentru a utiliza o lubrifiere i un lubrifiant corespunzitor.

Mairimile ce se determina la incercanle experimentale sunt:

- manmi ce tin de¢ functionarea cupiei de frecare (forta, suprafatd de contact,
viscozitatea lubnfiantului, vitezi relativa);

- marimi ce s¢ dezvoltd in timpul functionarii cuplci de frecare (temperaturd.
coeficient de frecare, regim de ungere. caracteristici ale [ubrifiantului in timpul
functionarii, ane reala, presiune reala de contact).

incercarile cfectuate in tribologie se pot clasifica in trei mari grupe:

a. incercari pe cuple de frecare:

b. incercari pe modele:
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c. incercdri pe utila).

a. Incercdrile pe cuple de frecare se fac pentru studinl diferitelor mianmi si a
influenter diferiplor facton asupra cuplelor de frecare tribologice. Avantajul principal
al incercdrilor pe cuple de frecare constd in faptul ¢a elimina partial sau chiar total
influenta diferitilor factori perturbatori. In acelasi timp sunt factori si marimi care nu
s¢ pot decela §i determina separat, de exemplu, temperatura i presiunea (sunt multe
situatii in care presiunca i tcmperatura se influenteazd reciproc, neputindu-se
determina mecanismul relatiei dintre cele doua marimi). De asemenea prin studiul pe
cuple de frecare. se pot elimina vibratiile si efectele dinamice, incercind si se
determine influenta "purd” a diferitelor marimi, dar ne putem indepirta de realitate,
deoarece, in functionarca reala. cupla respectivi se afl in legatura cu alte elemente, in
conditii de functionare dinamice sau statice, cu vibratii doritc sau nedorite, accidentale
sau nu.

b. fncercdrife pe modele presupun includerea cuplei de frecare in instalatii cu ajutorul
carora se simuleazi functionarea reala a suprafetelor, pe cit posibil toti sau aproape
toti factorii de influenta.

Avantajul acestor incercdri este ci putem s3 intervenim pentru a introduce
elemente ale functionarii reale, factori perturbatori sau de influentd contrelabili in
orice moment al funcfionam modelului, sa se compare efectul pe model cu cel din
realitate pana la obtinerea efectului real.

Dezavantajul acestei metodc este ca nu putem simula toate conditiile de
functionare reale, vibratii ce apar accidental. temperaturi sau presiuni ce s¢ pot
dezvolta datoritd unor factoni si elemente cu care se afld in legaturd cupla de frecare
reala. Krapelsky este de parere ca pentru fiecare proces din exploatare sunt necesare
doud “modelan” simultane, adici pentru aceeasi cupla de frecare s¢ crecazi doud
modele, pe principii diferite. care s3 simuleze toti factorii de influenta. Dupé stud:ul
rezultatelor se pot trage concluzii dacad modelul simuleaza bine procesul real si numat
dupi aceea se¢ fac studii referitoare la factorii de influenta si se determina diferite
Manmi.

c. fncercirile pe utifaj sunt cele mai aproape de realitate $t anume: propun

determinarea marimilor si a factorilor de influentd in diferite condifii de functionare.
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Acest gen de Incercari este mult mai costisitor atat din punct de vedere al instalatiei cét
mai ales al timpului, deoarece incercarile se fac dupa ce instalatia a fost proiectata si
executatd existind niscul deteriordrii unor elemente aflate in miscare. Dar rezultatele
sunt cele mai apropiate de functionarea reala, de factorii perturbator §i de influenta.
Aceste incercan sunt foarte des utilizate de cercetitorii americani, concluziile finale
ducand la obtinerea unor informatii cu ajutorul cdrora instalatiile se pot reproiecta §i
realiza la parametri care evitad deteriorarea suprafetelor, acestea fiind sub control in
fiecare faza a functiondrii maginii sau instalatiei respective.

Numeroase incercari se efectueaza in conditii industriale pe masini agricole
[B7]. pe masini miniere [F1]. pe motoare cu aprindere prin scéinteie i Diesel [B8],
[G2]. pe magini - unelte, magini din industria alimentara, laminoare [H3], [C8], |C9].
benzi transportoare [B9]. scule aschietoare [K4].

Din punct de vedere al reproductibilitath s al rcpetabilititn rezultatelor
experimentale, instalafiilc de laborator pentru studiul frecarii. uzarii si incercarea
lubrifiantilor nu prezinta probleme diferite fata de alte aparate de masura. impragtiersa
rezultatelor va fi redusa daci la fiecare incercare se vor reproduce conditiile de lucru
realiza printr-o cunoagtere a procesului studiat.

Un alt aspcct al utiliziri instalatillor de laborator este compararea rezultatelor
obtinutc pe diferite instalatii sau compararca acestor rczultate cu cele obtinute pe
agregate reale.

Studiile comparative ale aceloragi lubrifianti pe diferite instalatii de laborator au
ardtat ca acestea nu conduc intotdeauna la aceleagi rezultate, chiar daca se recurpe la
exprimarea relativa a acestora. S¢ impune o concluzie foarte importantd, si anume ca
diferenta intre comportarea a doi lubrifianti depinde §i de domeniul de sarcini §1 viteze
in care acestia sunt folosifL

Lipsa de concordanta intre rezultatele obtinute pe diferite instalatii de laboralor,
desi reala, nu poate fi invocati ca un impediment in folosirea acestora. Acelass lucra.
adica lipsa unei concordante intre rezultate. se poate spune §i despre determindrilc pe
agregate reale cu diferenta cd in aceste caz se inriutaleste si reproductibilitatea

rezultatelor, iar preful de cosl al incercarii cregte.
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O alta consecintd a neconcordantei parametrilor de functionare intre instalatiile
de laborator gi apregatele reale este imposibilitatea transferani integrale a rezultatelor
obtinute in laborator la situatiile reale (de exemplu, complexitatea condifiilor de
functionare ale unui angrenaj hipoid din exploatare nu este reproductibila integral de
nici 0 metodd sau instalatie de laborator folosita in prezent).

Tindnd cont de avantajele si deficientele metodelor de laborator se poate trage
concluzia ca studiul frecanii, uzarii si a lubrifiantilor pe astfel de instalatii constituie o
venigd important3 la realizarea unui nou tip de [ubrifiant sau in a se introduce cuple noi
de materiale pentru anumite organe de magini. Pe masura aprofundérii mecanismului
de frecare - uzare, atat fluida cdt §i uscata, este posibil sa se transfere un rol tot mai
important etapei de laborator, incercirile pe agregatele reale fiind reduse numai la
colul de verificare a rezultatelor.

Numarul mare de instalatii de incercare la frecare, uzare i a proprietifilor
lubrifiantilor face util calculul eficacitafii acestora. Pe accasti bazi s-ar putea restrange
numirul celor folosite, fapt ce ar facilita compararea rezultatelor obtinute in diferite

laboratoare. Eficacitatea /' a unci instalatii poate fi pusa sub forma:

(& (')

in care: P - performanta instalatiei; (7 - costul instalatiei;
1 - valoarea rezultatelor obtinute:
P4 Iy Cp - parametri pentru instalatia ideala:
k, k;, k¢ - constante.

Din acesti trei factori, singurul care se poate calcula imediat este costul
instalatiei. Determinarea performantelor. adica domeniul de utilizare i al valorii
rezultatelor - factor ce include s§i reproductibilitatea rezultatelor si stabilitatea
parametrilor de funcfionare - se face cu ajutorul unor criterit mai mult sau mai putin
obiective, fiind din aceasti cauzi discutabild. Analiza amanuntitd a constructiei $i
functionarii instalatiilor poate fumniza criteni obiective pentru calculul Tui /. 1.

Pentru a putea obtine informafii despre marimile caractenistice frecarin. uzani.
respectiv caractensticile lubrifiantilor trebuie s3 prelevam un numar de date

experimentale. Aceste date sunt marimi varabile. Rezuliatc diferitc provin din
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variabilitatea proprietitilor materialelor, a lubrifiantilor, din modul de miasurare.
Mirimile care caracterizeazi diferite proprietiti ale matenialelor sau comportarea lor la
acfiuni externe (mecanice, fizice, chimice) au caracter aleator.

Prin mésurin repetate ale aceleiasi manimi sau ale unor fenomene se obtin
colectii de date care formeaza serii statistice. Chiar fenomenu) uzani suprafetelor este
un fenomen statistic, caracterizat, deci, printr-o serie de marimi a ciror determinare
este imposibila fara prelucrare statistica [P1].

Seriile statistice obtinute in urma masuranlor, analizate riguros, pot furniza
informatii deosebit de importante pentru scopuri practice. Obiectivele urmarite prin
prelucrarea datelor experimentale sunt:

e determinarea unor marimi carc sa caracterizeze cit mai precis frecarea, uzarca
sau proprietatile lubrifianilor,

¢ determinarea erorilor de masurarc i inlaturarea lor, daci este posibil, sau
evaluarea acestora:

* incadrarca unor caracteristici ale lubnifiantilor care 53 expnme cét mai bine
comportarea lor in diferite situatii;

¢ incadrarea unor fenomene rcale intr-o legitate teoreticd cunoscutd §i. astfel,
venficarea ipotezelor statistice:;

e compararea unor materiale pentru cuplele de frecare §i lubrifianti, care s
permitd evidentierea calititilor acestora.

Printr-o analizd corespunzatoare se pot pune in evidenfa legaturi intre diferite
proprietdfi §i caracteristici studiate. Printr-o prelucrarc statisticd adecvatd. datele
obtinute in laborator i, in general, prin incercari, capata un continut stiintific. utilizabil
din punct de vedere practic.

O importanta deosebita in obtinerea si prelucrarea datelor experimentale il are
numirul de date oferite spre prelucrare. Un numar prea mic dc date poate s ne
informeze gresit asupra unui fenomen sau asupra variafiei unci marimi in functie de
alta; mai ales in cazul marimilor ce caracterizeazi frecarea. uzarea, proprietatile
lubnifiantilor, unde acesiea vaniaza in functie de mai multi parametri. Trebuie un
numir destul de mare de masurari pentru a evidentia clar anumite legi de dependentd

in anumite conditii de functionare. De exemplu - viscozitatea. principala mirime care
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caracterizeaza un lubrifiant, variaza atat cu temperatura cdt i cu presiunea. Influenta
acestor parametri este contrara, adicd odata cu creglerea de presiune viscozitatea
creste, iar odatd cu cresterea de temperaturd viscozitatea scade. In cazul in care avem
§1 crestere de temperatura §i de presiune, viscozitatea variaza cu ambele mirimi. legile
de varafie fiind valabile numai in conditii bine determinate. D¢ asemenea pentru
variatia viscozitafii cu presiunca. respectiv cu temperatura, existi o seric de legi
stabilite experimentat, valabile numai in conditiile determinate. Un alt exemplu il
constituie aria realad de contact, respectiv presiunea reala de contact. marimi foarte
importante pentru studiul frecani gi uzarii (determind in mod direct coeficientul de
frecare). Aria reald de contact se modifica tot timpul pe parcursul functiondrii cuplei
de frecare - conform curbei de portanta Abbort - Firstone [D5). [G3]. [H4] - motiv
pentru care determindrile sunt foarte greu de repetat identic, chiar daca toate conditile
de functionare sumt identice. Datorita multitudinii factorilor de tnfluenta acest fenomen
este foarte greu de stapanit.

in concluzie, in cadrul masurarilor din tribologie. sunt greu de stabilit legi clare
de vanatie a diferitelor manmi, deoarece nu avem o vanatie simpla 2 douva sau trei
variabile, ¢ci existd concomitent 5 = 7 vanabile dintre care, la un moment dat, in
anumite conditii bine determinate pot deveni preponderente una sau doud care dau o
anumita tendinta de variatie, sau altele care dau o alta tendinta. Exista o serie de
situatii in care manimile nu se pot decela. de aceea trcbuie sesizat fenomenul in
conditii experimentale bine determinate §i apoi, daca estc posibil. extrapolarea cu grijd

in conditiile reale de functionare.
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CAPITOLUL 3.

Stadiul actual al cunogstintelor privind

fenomenul de stick - slip
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3. 1. Scuart istoric al miscarii sacadate

La viteze mici de alunecare, in conditiile frecani uscate §i mixte, migcarea poate
fi insofita de sacadan sau intermitente. Acest fenomen este intalnit in literatura de
specialitate sub denumirea de stick- sfip (stick - lipire, slip - alunecare), miycare cu
intermitentd sau miycare sacadatd. Cunoagterea acestui fenomen are o importanta
deosebitd prin implicatiile sale aplicative. In pericada 1930 - 1980 au existat
preocupan importante in studiul acestui fenomen, apoi in perioada anilor ‘80 - ‘90
cercetdnle s-au diminvat, accentul punindu-se pe influenta diferitelor materiale ale
cuplei de frecare si a noilor lubnfianti §i aditivi ce au apirut asupra migcarni sacadate,
Problema a ramas de actualitate prin incercarea de a pdsi modeliri neliniare pentru
aplicatii noi in domeniul mecatronicii, robotilor industriali.

Fenomenul de stick - slip apare la transmiterea fortei si a miscari intre doud
suprafete, la ambreiaje, deplasanle lente ale ghidajelor masinilor - unelte, la cuplele
cilindru - piston [C1], cupla fir - rold la magsinile textile [C2], tragerea firelor la
trefilare, la ascensoare, la pomnire si la oprire la vehiculele feroviare. in toate aceste
situatii se influenteazd negativ neuniformitatea avansului, starea suprafetelor
ghidajelor prin uzare pronuntatd, deci precizia de prelucrare (calitatea suprafetelor
prelucrate); in cazul vehiculelor feroviare se produce o incércare a osiei cu un moment
de torsiune de (5.4...10) on mai mare decdt cel nominal de functionare la parametri
prolectati.

Existenta migcani intermitente a fost demonstrata in anul 1930 de Thomas [P2].
in perioada 1933 - 1940, Kaidanovski. Haikin gi colaboratoni lor s-au ocupat de
autovibraiile ce apar odatd cu cresterea vitezei de alunecare. Fenomenul a atras si
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 crterii

cantiative.

In 1944, Islinski si Kragelski abordeaza problema vanatiei fortei de frecare
statice cu durata perioadelor de lipire in absenta 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 coreleazi stick - slip-
ul cu proprietatile chimice ale lubnifiantilor.

Printre al{i auton care au studiat aparitia §i evolufia fenomenului de stick - slip
se pot menfiona Dudley §i Swift (1949), Bowden si Tabor (1950), Barwell (1956),
Rabinovicz {(1957). Ulterior s-au publicat o serie de lucriri atat de natura teoretica cat
$i experimentald, concomitent cu dezvoltarea materialelor cuplelor de frecare, a
tratamentelor termice aplicate, a prelucrarilor suprafetelor, a evolutiei lubrifiantilor si
aditivilor.

In tara noastra, de acest fenomen s-a ocupat prof.dr.ing. Dan Pavelescu, care a
publicat o serie de articole si carti [P4], [P2].[P3]. Dan Pavelescu a elaborat o teza
deosebita in acest domeniu, ocupandu-se de studiul acesmi fenomen gi de uzarea
datorita lui prin prisma caracterului lor statistic. Prin cercetarile efectuate dovedeste ca
perioadele de stick i slip au caracter statistic, studiind in amanunt fenomenele ce au
loc pentru o anumitd vitcza relativd, pentru un cuplu de matenale si condifii dc
functionare bine determinate. De asemenea, de miscarea sacadata s-a mai ocupat
Tudor A. [T1] si Li Chun Bo [P4], [T1], Cigan [C1].

Pentru miscarea sacadata la vehicule feroviare preocupirile au fost mai intense
avand in vedere implicatiile pe care acest fenomen [c are asupra sigurantei in
functionarea Jocomotivelor de cale ferata. in acest domeniu o contributie importanta o
are Sebesan prin teza de doctorat [S5}], in care se propun o serie de sisteme antistick -
slip cu care se rezotva influenfa accstui fenomen la pomirea i oprirea vehiculelor

feroviare.
3.2. Fenomenul de stick - slip
3.2.1. Forme ale miycdrii sacadate
Terminologic, migcarca sacadatd presupune doud fenomene distincte, §l anume:
» stick - slip-ul sau 2lunecarea cu intermitente.

» alunecarea cu autovibratii.
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Rabinovicz clasifica migcarea sacadata astfel:

e stick - slip-ul neregulat - ce apare fie la migcarea de alunecare in condifiile frecarii
uscate sau in conditiile ungerii cu lubnfiant solid, partial uzat (frecare mixta);

» stick - slip-ul regulat elastic - cc apare la migcarea de alunecare in conditiile frecani
fluide atunci cénd viteza relativi de translatie este foarte mica.

in figura 3.1 se prezintd formele miscarii sacadate in funcfie de viteza relativa
dintre cele doud suprafete aflate in contact in miscare relativda, dupa Hunt si
colaboratorii.

Asadar, migcarea sacadata presupune doui fenomene distincte: afunccarea cu
intermitente 1 aitovibratii;, trecerea de la prima forma la cea de-a doua se face in
functie, in pnncipal, de viteza de antrenare, viscozitatea lubrifiantului si rigiditatea
sistemului,

Alunecarea cu intermitente (fig. 3.1} este caracterizatd prin valori man ale
fenomenului, valon man ale fortei de frecare i trecent bruste de la perioadele de stick

la cele de slip. Acest fenomen apare §1 se mentine dacé viteza de aluncearc

v ! criticd de stick-shp’

F A 0,15mm/s . .
f :.0'42 42 42
. NN MWWY
min : h : —
t[s]
Fig. 3.1

Alunecarea cu autovibratii este caracterizata prin amplitudint mici ale
fenomenului, valori mai mici ale fortei de frecare si treceri in timp relativ mai mare de

la valorile maxime spre cele minime ale fortei de frecare. Daca vitcza de alunecare
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Vo Veded de swckewip 53U €Ste mai mare i decdt viteza criticd de alunecare cu
autovibrati, migcarea sacadata este amortizata si are loc cresterea, sciderea liniara sau

mentinerea constanti a fortei de frecare.

3.2.2. Explicarea fenomenuliui

3.2.2. 1. Stick - stip-ul {a frecarea uscatd

Coulomb. studiind frecarea uscata (1785), a sesizat ca valoarea fortei necesare
pentru a provoca migcarca este superioard celei necesare pentru mentinerea ei. S-a pus
incd de atunci problema de a distinge doud valori diferite pentru coeficientul de
frecare. static. respectiv cmetic. Tol lui Coulomb 1 se datoreazd exprimarea
coeficientulur de frecare static in functie de timp. Parker §1 colaboratorn sai (1950) au
pus in evidentd vanatia coeficientului de frecare static cu viteza de aplicare a forici
langentiale.

Perechea de valori (staticd § cinclica) a cocficientului de frecare este
evidentiatd in fenomenul migcarn sacadate surprins din 1930 dc Thomas,

Pentru studiul fenomenului de stick - slip se admite modelul prezentat in figura
3.2. ce este format din urmitoarele elemente:

1. - epruvetd mobila:
2. - epruvetd suport:

3. - element elastic cu constanta de clasticitate, 4.

F 1
3 N
F¢ v
——
! x
e ——
2
Fig. 3.2
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Epmoveta mobila 7 se deplaseazi cu o vitezi constanti v pe epruveta suport 2,
omiiel afisifi m pans. Alunecarea epruvetei mobile poate provoca o variatie a forjei

te frecare (ca m figura 3.3) care produce imtermitenta migcni, numita stick - slip.

Notatiile utilizate In intreaga prezentare a fenomenului sumt:

F, - forta de apasare normala;

¥, - forta de frecare;

Fri - forta de frecare cinetic;

F¢, - forpa de frecare stanca;

f, - coeficientul de frecare static;

£, - cocficientil de frecare cinetic.

La meceputul migcarti (1 = 0 @i v, - 0), 1a interfata de contact a cuplei de frecare,
deorofi garomi F, actioneazi forta de frecare statics. In prezenia acestei forte se
constati ci n penioada ¢, - 1, ambele elemente /, 2 ale cuplei par lipite (perivada de
suck) @ se deplasenzin Topreuma cu viteza impusi de sistemul de antremare, iar
clememtu] elasic 3, cu constanta clasticd & se deformeaza in directia migcani cu
aigeain x pémi in momentul in care forta elastica este egali cu forta de frecare statici.
Inscext momem F, = F, deci shipeata x are expresia:

,:f‘.% 3.1)

¥ pevicate de stick
s 4
1

!
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in momentul t,, forta elastica F_, dezvoltatd in elementul elastic depaseste
valoarea fortei de frecare F:

F,=k-x»>F (3.2)
iar epruveta suporl 2, de masa m (in care se include §i masa elementului elastic) se
desprinde deplasandu-se in sens contrar vectorului vitezi v. in perioadele de alunccare
{, - {, (perioade de slip) viteza medie de slip depiseste cu mult viteza de antrenare
(vstip » v), 1ar valoarea medie a coeficientuloi de frecare cinetic este mai micd decat
valoarea coeficientului de frecare static (f¢ /). in momentul {,, in care viteza relativi
de alunecare dintre cele doua suprafete devine v @, cupla de frecare executd o noua
perioada de lipire (stick) ¢, - 1,, procesul continuand atdta timp cdt conditiile de
functionarc se mentin constante.

Se constatd cd ordonata punctului 2 (x,) este mai mica decdt precedenta,
deoarcce pdna la un anumit moment perioadele respective descresc in functie de
valoarea vitezei de alunecare §i a celorlali parametn (sarcind, maternial, starea
suprafetei).

Valorile coeficientilor de frecare statici depind de timpul de acfionare al
sarcinii. deci descresc in timp, deoarece scad penoadele cét timp cele doud suprafete
stau in contact, f,, [,

Daca se mengin constante conditiile experimentale, dupa citeva penoade.
amplitudinile fenomenului devin constante:

Xn = Xp-] = Xp-2 = ... = constant (3.3)

Conform acestei teorii cocficientui de frecare static corespunde perivader de
lipire (stick), iar coeficientud de frecare cinetic corespunde perioadei de alunecare
(slip).

Fenomenul de stick - slip are loc deci, datoritd variatiei coeficientulut de frecare
cu viteza relativa (la cresterea vitezei relative are loc o scidere a coeficientului de
frecare).

Stick - slip-ul se explica, in general, prin fenomene de aderentd, prin formarca

unor “punii de sudura”[P1]. In acest sens, Tross [T5] aratd ca acest fenomen are loc
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numai 1a viteze mici (cuprinse in intervalul (0,3...3{)0)-10'2 mm/s), deoarece “puntile

de sudurd” pot rezista numai la o disipare rapida a energiei calorice corespunzatoare

unot timpi de ricire de 107 - 107 s [T5]. Existenta unor microjonctiuni intre cele
doua suprafete aflate in contact, in migcare relativa, explici variatia fortei de frecare in
timpul functionarii. Astfel, stick-ul si slip-ul pot fi considerate fenomene statistice:
apantia §i ruperea “puntilor de sudura™ constituie cele dous extreme ale unui anumit
echilibru dinamic. Aspectul statistic al acestui fenomen s-a dovedit si tratat pentru
prima data de D. Pavelescu [P1].

O explicatic mai simplista a fenomenului, corespunzitoare etapei mecaniciste a
evolutiet coeficientului de frecare. este dati prin descrierea coeficientului de frecare ca
fiind rdicarea pe microasperititi in perioada de pornire (escaladarea asperittilor unei
suprafete peste cealaltad suprafala) [P1].

Apantia stick - slip-ului estc determinata tocmai de o anumita valoare a

raportulw intre coeficientul de frecare static si coeficientul de frecare cinetic. denumit

coeficientul de stick - slip al sistemului. Astfel putem constata urmatoarele situatii:

l. % >!  alunecarea este insotita de intermitente;
R

2. % <l stick - slip-ul se constdera amortizat (nu mai are loc).
Jr

Schnurman [P2] este de parere ¢a stick - slip-ul se datoregte fortelor
electrostatice, prin concentrarea forfei de frecare in regiunea de "extrema presiune”.

In ceea ce priveste conceptul de forta de frecare sau coeficient de frecare. sau
interpretarea a doud valori pentru coeficientul de frecare (static si cinetic). ce sunt
ilustrate grafic de unii autori. se remarca opinii difenite. Astfel. Hersey afimma ca se pol
determina valori bine definite numai pentru cocficientul de frecare static. pentru
coeficientul de frecare cinetic valoarea rimine incertd pe parcursul functiondrii cuplei
de frecare.

Stromberg §i Drews si chiar Bowden i Tabor [P2] stabilesc valoarea
coeficientulut de frecare static prin mediere.

Ling si Weiner nu pot explica fizic existena a doud valori pentru coeficientul
de frecare static la o forta mai mica de 800 N (fig. 3.4).
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Simkins [P2], incercand si determine dependenta coeficientului de frecare static
de timpul de contact, ajunge la concluzia ¢a microslip-ul constituie, de fapt, o frecare
cinetica §i ca "lepea” fortei de frecare statice, care sustine cd aceasta este mai mica
decat forta de frecare cinetica, este "un rezultat numai al investigatiilor empirice,
obtinute §1 verificate numai cu zeci de ani inainte firZ 2 se lua masurile experimentale
corespunzitoare (de exemplu: curifirea suprafetelor, utilizarea unor traductoare de
frecventa inalts).”

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 vitezd mai mare de inregistrare, unghiul ascutit al
regiunii unde forta de frecare este maxima (F. ) se mareste, desprinderea facandu-se

printr-o senie de microdeforman s microslip-un care arati ca in aceasta regiune nu pot

fi absolutizate notiunile de coeficient de frecare static $i cinetic.

f.I'.~a
4
g
<&
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o
R
=]
=
2 N
153
t=
L
=]
(& ]
—»
forta dc apasare normala Fn [N]

Fip. 3.4

3.2.2.2. Stich - stip-ul In conditiile amortizdrii viscoase

in cazul in care cupla de frecare functioneazd unsd cu lubrifiant, modelul

adopiat pentru studiul fenomenului de stick - slip este cel prezentat in figura 3.5. in
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care cu ¢ se noleazd cocficientul de amortizare viscoasa a sistemului. restul notatiilor
sunt aceleagi 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 ¢lastica £, si printr-un sistem amortizor 4, cu constanta
de amortizare ¢. Acesta este in contact cu corpul 2 ce se deplaseaza orizontal cu viteza
constantd v. In fig. 3.5 a se prezinta pozitia neutrd. de repaus, in care forta elastica,
forta de amortizarc i forja de frecare sunt egale cu zero. Atar imp cat forta elastica i
cea de amortizare nu depagesc forta de frecare dintre cele doud suprafete aflate in
contact, cele doud corpuri sc deplaseaza impreund (fig. 3.5 b). Acest moment de
nceput al alunecirii sau incheierea perioadei de stick este prezeniata in fig. 3.5 b. in
momcentul in care forta elastica si cea de amortizare depasesc forta de frecare, corpul /
va aluneca brusc. in timpul alunecarii (perioada de slip) (fig. 3.5 c) ecuatia de migcare
pentru corpul ce se deplaseaza devine:

m-¥+c-x+k-x=F (3.4)

| P

@]
|93}

F
© A SR [
c . i — -
k LXs
AR F
S J,} mo} i
. — -
€ .
X
Fig. 3.5.
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Stick - slip-ul regulat transpus in deplasiri tangentiale ale pozitiei relative a
celor doud corpuri (/), (2), in timp, este prezentat in figura 3.6.

Porfiunea (a) - (b} corespunde perioadei de lipire (stick), iar portiunea (5) - (¢)
corespunde perioadei de alunecare (slip).

in perioada de slip apare o deplasare rapida a corpulut / in directia de

alunecare. la care durata este de ordinul ﬂ)"{ s, iar forta de frecare variaza instantaneu
intr-o manierd imprevizibild. Pentru studiul acestui fenomen s-au dezvoltat mai multe
metode. dintre care cele mai importante sunt;

1. Unii cercetatori av facut o senie de incercan pentru a obfine variatia dinamica
a fortei de frecare in timpul perioadei de alunecare - aici ipoteza principald este de a
presupune cd@ marimea foretr de frecare se modificé cw viteza de alunccare
(Belgaumeker. Cockerham, Bancrjce, Bockley, Watari). O alti varianti este de a

deduce vanatia forci de frecare direct prin incerciri experimentale (Okamura,

Malcino. Rabinovicz, Kosterin, Kragelski, Hunt, Bell, Pavelescu).

Irnml\ * @

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ship

!

tsl|

Fig. 3.6,

Fenomenul de stick - slip se poate explica, decs. prin variapia fortei de frecare
slaticd §i cinetica. Cand corpurile ce sunl in contact. in miscare relativa. se afla in
repaus. rezistenta la rmiscare (forja de frecare staticd) este mai mare decat encrgia
acumulatd in timpul deformatici ¢lastice a elementului elastic al sistemului (mnodelul
prezentat in figura 3.2, 3.5). Cand s-a acumulat suficienta energie in elementul elastic.
encrgie care depaseste frecarea statica, corpul aflat in miscare se va deplasa. Acest

moment este insofit de o reducere a rezisten(ei la frecare, deci energia suplimentara din
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elementul elastic va accelera rapid corpul aflat in miscare pana intr-un punct in care
energia suplimentara a fost absorbita si incepe faza de decelerare. Corpul se va opri i
astfel se genercaza vibratii proprii. Acest fenomen apare in mod inevitabil cand avem
nevoie de pozitiondri corecte, controlate ce av loc la viteze reduse de alunecare.
Dificultatea eliminarii acestui fenomen provine din faptul ca modelarea acestuia
trebuie facutd cu forte de frecare dinamice ce nu pot substitui toate cazurile existente
in practicd. Astfel au existat, din acest punct de vedere, o serie de modeliri, i anume,
Dereaghin [C2] considera un model al frecarii bazat pe trecerea brusca de la forta de
frecare statica la cea cineticd, aceasta avind valori constante. Brockley [B2]
investigheaza acest fenomen considerand ca frecarea staticd este dependenta de timp.
El determind o diagrami a variatiei coeficientului de frecare in timput perioadei de
stick (fig. 3.7) $i o relatic pentru variatia coeficientulut de frecare corespunzatoare

figurii 3.7 ce are expresia matematica:

Fuer = Euin + (0, = Fa -1 -7} (3.5)
in care: fs - coeficientul de frccare static:
f. - coeficientul de frecare in perioada de stick:
f .. - coeficientul de frecare minim in momentul incepern

penoadei de stick,
¢ - constanti ce depinde de rata de crestere a frecarii statice:

taick - durata perioadei de stick.

min

stick

(s]

Fig. 3.7.
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Banerjee [B2] propune o relatie polinomiald continui de ordinul 2 intre forta de
frecare i viteza (figura 3.8 - curba 5).

Experimentele facute de Symons [C2] au ar3tat ca relatia dintre caracteristicile
frecdni si viteza este dinamica $i discontinua; trecerea de 1a forta de frecare statica la
cea cinetica este proportionald cu radacina pitrati a vitezei de alunecare. S-a constatat
ca rezistenta la frecare in timpul fazei de decelerare este aproximativ constanta. Bell si
Burdekin ([P4],[C2]) propun un model liniar al frecarii la care forta de frecare
descreste limar cu viteza de alunecare de la valoarea forel de frecare statice in faza de
accelerare a alunecarii (figura 3.8 - curba 2).

Cockerham i Cole [C2] au utlizat doud modele mai realiste ale variatiei fortei
de frecare (fipura 3.8 - curbele 3.4). demonstrand cxistenta unor conditii bine

determinate pentru stabilitatea migcarii de stick - slip.

Fo

v [mm/s]

Fig. 3.8.

Rezultatele experimentale au demonstrat caracterul dinamic al relatici forta de
frecare - viteza pentru cuple de frecare formate din suprafete de otel si fapuul ca
aceasta relatie este discontinua, variind pe doud ramun distincte (figura 3.8 - curba 6).
Modelu! fortelor de frecare acceptat ca fiind reprczentativ atdt din punct de vedere
teoretic cat §i experimental pentru doud suprafete alc unci cuple de frecare obiynuite

(din otel sau fontd), este cel al variatiilor exponentialc dinamice discontinue.
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Madelul fortelor de frecare exponentiale - D. Pavelescu, A. Tudor, Li Chiun Bo
in [P4], [T1] propun doua relatii exponentiale pentru a caracteriza forfa de frecare ca o

functie de viteza relativa dintre cele doua suprafete ale cuplei de frecare de forma:

o = Fon +(F& R )~exp(— Y 'V‘s) (3.6)
Fkl = kain + (F“ - kain ) exp(_ Y. Vé) (37)
in care: {41 - valoarea fortei de frecare pentru faza de accelerare;

f4> - valoarea fortei de frecare pentru faza de decelerare;
v - viteza relativa dintre cele doua suprafete;
&, y - constante.

Valonle fortelor de frecare in cele doua faze sunt diferite tocmai prin faptul ci
forfcle de frecare statice de la care porneste migcarea sunt diferite (fig. 3.8).

2. Sampson este primul care incearcd s& calculeze proprietdiile la frecare din
diagramele deplasare - timp. Acesta arata ¢a frecarea descreste in stadiul accelerarii in
perioadele de slip si ramane aproape constantd in perioada de decelerare. Deci,
deplasarile variabile in timpul perioadelor de stick si slip determind aparitia si
mentinerea acestui fenomen.

Tot in aceastd idee Sakamoto [S]] studiaza fenomenul de stick - slip prin
deplasérile normale ce au loc, ardtind ca datoritd micilor deplasiri pe verticald la
viteze mici de alunecare se induc corpului aflat in miscare alunecari rapide in
perioadele de slip. Miscarea de ridicare prin micile deplasari pe verticald ale corpului
aflat in migcare de alunecare, implica o descrestere a anei reale de contact §i rezulta o
scadere a frecarii. Deci, avind o variatie a aniei reale de contact in penoadele de stick
si de slip estc normal sa avem gi o variatie a fortei de frecare in aceste perioade.

Importanta fenomenului de stick - slip la frecarea mixtd rezida din faptul ca
acest tip de frecare apare intotdcauna la orice cupla de frecare lubrifiatd in perioada de
inceput sau de sfarsit a miycarii. cdnd se formeaza sau cdnd se rupe pelicula de
lubrifiam. Aceste perioade (de inceput §i de sfarsit ale migcani relative) sunt
caracterizate de viteze mici de deplasare, deci cazuri posibile pentru dezvoltarea

fenomenului de stick - slip.
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Deplasérile mici pe verticala ale corpurilor aflate in migcare relativa in prezenta
fenomenulw de stick - slip, la frecarea mixta, au un efect important asupra forgei de
frecare §i induc vibrafii in sistem. Micile deplasiri pe verticala sunt putemnic
influentate de efectul de aderare a filmului de lubrifiant la suprafefele solide in
conditiile frecirii mixte, respectiv in cazul ideal al frecdrii limitd. inregistrarea micilor
deplaséri pe vertical3 este prezentati in figura 3.9 in care:

- curba 7 - reprezinta deplasarea pe verticald a suprafetei de deasupra;

- curba 2 - reprezintd deplasarea pe verticali a suprafetei de jos;

- curba 3 - reprezintd deplasarea relativa pe verticala intre cele doud suprafete
aflate in contact;

- curba + - reprezinti rugozitatea suprafetei.

Primul care sugereazi o dependentd cantitativd intre micile deplasiri pe
verticald la viteze mici de deplasare in condifiile frecari mixte este Kudinov [T1].
Aceasta teorie este doveditd prin cercetari experimentale de Tolstei si Kaplan intr-un
studiu elaborat incd in 1966 [T1].

LD

‘—-_,‘ ‘h"--.'/

/ /l/-l///‘, // ____(__—3 2
\—‘ \ \ \\J \\\J \\J

Fig. 3.9.

Pentru a determina mecanismul dependentei frecarii statice, Kato [P4] studiazi
efectul de aderare a lubrifiantului la suprafata solid. O mici oscilafie a corpului ce se
afl3 in migcare de alunecare perpendicular pe planul de alunecare in cazul migcarii cu
vitez3 mici la frecarea mixti a fost descoperitd §i studiatd de Antoniu [T1].
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intre doua suprafete aflate in contact, in condifiile frecarii mixte, existé zone in
care contactul este solid / solid (1) §i zone in care suprafefele aflate in miscare relativa
sunt separate printr-un film subfire de lubrifiant (2), aga cum este aritat in figura 3.10.

Sub acfiunea unei forte normale F,, asperititile suprafetelor in zonele cu contact
solid / solid (/) se deformeaz3, iar filmul de Jubrifiant este "prins” intre suprafefele
metalice. Anile acestor doudl zone variaza cu deformatia asperititilor. Daci aria totald
de contact a zonelor care sunt separate de filmul de lubrifiant este reprezentatd de aria
echivalentd a unw cerc de razi Re, atunci:

A, =n R: (3.8)
Acceptim c3 raza echivalentd Re, in interiorul unei zone mici, este
proportionald cu grosimea filmului de lubrifiant 4 i atunci avem:
R,=C,-h 3.9
in care: (g - constantd determinati de distributia de rugozitate pe suprafafd, ca
un factor de distribugie a inilfimilor asperitifilor, a numarului de asperitifi pe unitatea
de suprafagh 5 a raportului dintre inAlfimea asperitifii §i raza acesteia in cazul
sproximiinii cu ¢ semisfers (aproximarea lui A. Tudor [T2]).
Forta normald 5, este preluatd atit de zonele cu contact uscat ce se deformeazi

cit §i de porfiunile pe care lubrifiantul a aderat la suprafati (contacte lubrifiate), dar
distributia incéircarii pe aceste zone nu este uniforma, depinde de variafia ariei reale pe
sceste porfiuni. Acceptdm cé forta normald preluath de zoncle lubrifiate ), este
proporgionalii cu aria totald a acestor zone Ay. Atunci:
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Fu, =Pm-A, (3.10)
in care: - ppy - presiunea medie din stratul de lubrifiant.

Efectul de aderare a stratului de lubrifiant este considerat a fi factorul dominant
care nfluenteazd viteza deplasdrilor pe verticald, deoarece grosimea filmului de
lubrifiant vaniaza foarte incet in comparatie cu deformatiile suprafeelor.

Pentru a studia mecanismul aderani filmolui de lubrifiant asupra frecirii statice
in conditiile frecani mixte A. Tudor [T1] sugereazi modelul prezentat in figura 3.11.

Acest model se bazeaza pe faptul ¢a intre asperitatile aflate in contact exista un
numar de microcanale care formeaza o reiea. Aceasta retea permite Jubnifiantului sa
curgd intre cele doua suprafete aflate in contact.

Pentru modelul prezentat in figura 3.10. ¢and are loc apropierea unei suprafete
fata de cealalta sub actiunea fortei normale /-y, debitul de lubrifiant ¢ pontr-o suprafata

cilindrica de raza oarecare r are expresia:

__ 1 dp 2aceh’ (3.11)
REN 0 '

in care: - 7 - viscozitatea lubnfiantului.

De asemenea debitul de lubrifiant este egal cu diferenta intre volumele

canalelor:

fig. 3.11.

Prin egalarca relatiilor (3.9) si (3.10) @ integrand ecuatia in lungul razei »

obtinem pentru p7 expresia:
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_3ndh .
h' dt

in care: - ( - constanta de integrare.

p +C {3.13)

Pentru conditiile la limita: p - # = r R, obtinem pentru presiunea p expresia:

=§;]ﬂ.(,2_R¢3).% (3.14)

Prin integrarea relatiei pe suprafata de contact 4, pe care avem contacte fluide

obtinem pentru forta preluata de contactele fluide expresia :

3-m-n-R} dh R
N T .,_:11_"'[_‘“] 3.15)

inlocuind ccuatiile (3.6) g1 (3.7} in ecuatia (3.12) obtinem:

Pu =0 _[_9&) (3.16)

2-h dt

Prin intcgrare §i considerand conditiile imtiale (las  f1si A2 #15) obtinem:

h=h, e (3.17)
- : 2-p 317
IN care Cu y §-a notat expresia; Y=T = {(3.17)

Grostmea stratului de lubrifiant variazi exponential in timp. in condifille
frecdrii mixte. De asemenea, din expresia coeficientului y (3.17') se observa ca stratul
absorbit de lubrifiant depinde de viscozitatea lubrifiantutui 7. presiunea medie din
stratul de lubrifiant p,. particulantafile topografice ale suprafetei prin coeficientul €',
care este un parametru foarte important in condifitle frecarii mixte §i mai ales la

frecarea limita (cazul ideal al frecarii cu lubrifiant [B4]).

3.2.2.3. Fenomenul de stick - stip la miycareqa de rotufic

in cazul migcari de rotatie. fenomenul de stick - slip poate sa apara la lagarele
cu alunecare, la procesul de extrudare hidrostatic. la ghidajele magimilor - unelte. la

etangarile frontale [B3]. La migcarea de rotatie fenomenul arc loc numai in conditii de
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amortizare viscoasd avind in vedere cuplele de frecare unde acest fenomen poate sa

apard. Modelul acceptat este prezentat in figura 3.12:

Fig. 3.12.

in care: -/ - momentul de inertie al mase1 m a corpului care se roteste:
- k - constanta elastica a sistemului;
- 8- unghiul de rotatie al elementului mobil;
- 6 - viteza de rotatie a elementului mobil;
- I\ - forta de incarcare normali;
- I, - forta de frecare intre elementul mobil i cel fix. ce se rotesc
unul faa de celilalt cu unghiul & si viteza unghiulari .

Modelul pentru fortele de frecare, respectiv pentru momentul de frecare de
torsiune 7y, in cazul migcani de rotatie. este acceptat, confonn celor prezentate in
paragraful 2.2 3. ca fiind cel dinamic, prezentat in fipura 3.13:

in care: - 15 - este momentul de frecare static,

- 75 - este momentul de frecare cinetic.

Fenomenul de stick - slip la migcarea de rotatie apare, ca g1 la miscarea de
translatie, datoritd diferentei dintre momentul de frecare static si cinctic. datonitd
adeziunilor moleculare puternice in pericada de stationare (perioadele de stick) si
dezlipirii in perioadele de alunecare (slip), a eliberarii de energie acumulata in

perioada de repaus §i accelerare, in perioada de migcare.
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Fig. 3.13.

3.3. Ecuafiile fenomenului de stick - stip

3.3.1. Ecuatitle pentru miycarea de translafie
A. Ecuatiite de migcare

Modelul acceptat pentru a determina ecuatiile ce caracterizeaza fenomenul de
stick - slip la migcarea de translafie este prezentat in figura 3.14,

O serie de autori (Bowden, Tabor, Hunt, Tobias, Dereaghin, Niemann si
Ehrenspiel [N2], Pavelescu [P4], Tudor [T3]) au studiat analitic fenomenul de stick -
slip. Pe aceasta cale s-au obfinut informatii utile, cum sunt influenfa unor parametri
asupra amortizirii, determinarea amplitudinii maxime, a perioadelor de stick §i de slip
in concordanti cu rezultatele expedmentale. De regula, datorita complexitagii
fenomenului, s-au introdus o serie de simplificini in tratarea modelului studiat, 3
ecuafiei de migcare.

Din studiul ecuafiilor de migcare ce s-au scris pentru modelele acceptate de
diferifi autont (in fond toate au aceleagi elemente: corpul fix, corpul mobil, elementul
elastic si elementul de amortizare viscoasd), concluzia este urmitoarea: forma
ecuatiilor este aceeasi, modul de exprimare al fortelor de frecare fiind ceea ce le
distinge. Forma general3 a ccuatiei de migcare este:
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m-X+c-X+k-x=A (3.18)
in care:; m - masa sistemului mobil in care intrd §i masa elementului
elastic;
¢ - constanta de amortizare viscoasa a sistemului;
k - constanta elastics a sistemului:
4 - termen ce tine cont de forta de frecare, de modul de exprimare
in diferite momente ale istoriet fenomenului de stick - slip a fortei de frecare.

in functie de starea cunostintelor. modelul complex sau simplificat adoptat,
ipotezele initiale acceptate, diferiti autoni au dat diferite solutii pentru aceasta ecuatie.
De asemenea. fiind o ecuatie diferentiala de ordinul 2, solutia gencralid este de forma:

x=A-sin(o-t+p) (3.19)

In fiecare etapa de dezvoltare a cunostintelor despre fenomenul de stick - shp s-
au obtinut. in mod diferit. valorile pentru constantele de integrare A, ¢ in continuare
se prezinta. in diferite ipoleze. la difente etape. in diferite conditi. forme pentru
ecuatia de miscare (3.18).

Bowden si Tabor reprezintd fenomenul printr-o ccuatic simpla. in conditiile
frecarii uscate, deci nu aparc termenul al doilea ¢-x .iar 4 /7, . forma ecuatiei
find:

m-X+k-x=F (3.20)

in care: e (fo-fwiv

X

x _| .
% —m, W
7 D007 K
Fe
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In primé aproximare se obtine pentru deplasare expresia:;
F..
x:T\-[(fs—fk)-cosc)-t+f§] (3.21)

Dupa Dereaghin ecuafia de miscare i relatia pentru calculul deplasarii se pot
exprima in funcfie de frecventa proprie a sistemului @y si de un coeficient de

amortizare complex:
A = F\I' <

. (3.22)
c=r-x—n-(5-v)
De unde rezulta pentru deplasarea pe orizontali relatia:
x=¢ """ (A -cosw"t + B-sinw't)+C (3.23)

in care: X~ viteza corpurilor in pericada de slip;
v — viteza relativa dintre cele doud suprafete;
n, r = coeficient ai fortei de frecare in perioadele de stick si de

slip:

0=0-v1-0"; 6=——"_ (3.24)
2.4dm-k

w=w-vI-0°; m=‘/E (3.25)
m

4, B, = constanta de integrare.

Banerjee propune in zona vitezei critice o stare stafionara a frecarii. concluzic la
care a ajuns §i Brockley [B2]. Ecuatia migcirii se scrie presupundnd o neliniaritate de
forma:

m-k+r-(x—v)+F,—a-x+B-¥=-k-{x-v-t-x) (3.26)

Din care rezultd expresia vitezei de slip ca fiind:

k=v+{{%(v)-w(l+§’)— v-@]-sinw-t—v-cosw t}exp(@m-t) (3.27)

in care: xqo = deplasarea initiala a elementului elastic:

a = coeficientul lui X din relagia frecare - viteza:

2(F,, - an;) (3.28)

o=—
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B = coeficientul lui X? in relatia frecare - viteza:
F,. -F

p=—tu_"t (3.29)

Vo
v = viteza de alunecare:

AFy (v) = diferenta forfelor de frecare in cazul vitezei relative

egale cu zero §i vitezei relative ¢gale cu v,

E= 12‘— = factor de amortizare ce fine scama de efectul frecirii in

pericada de alunecare.

Hunt §1 colaboratorii s3i pomnesc de la ecuafia (3.18) in care ¢ — 0 (frecare
uscatd) i

A=f,-Fy,-f(x) (3.30)

in care: fix} - factor dinamic ce rezultd din studiul traiectorilor viteza si
acceleratie in funcfie de deplasare.

Ajungem la concluzia ¢a f; - coeficientul de frecare static depinde si de vitez
§i acceleratie.

Pavelescu [P1], avind in vedere variatia coeficientului de frecare §i a vitezei
relative ca n figura 3.15 §i findnd seama §i de amortizare, admite niste ipoteze
simplificatoare pentru a obine o ecuatic diferentiali cu coeficienti constanti.

v w)
G I
‘\ - 1 e
..l‘.
[l e8]
[ e
vr[m/s]
Fig. 3.15
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in regiunca vitezelor mici (v, — ) se considera ca variafia dintre coeficientul

de frecare cinetic si viteza de alunecare este liniara, iar variafia vitezei de alunecare in
timp este tot liniara:

V=V, -0t V.=vV-X (3.31)

Se admite o dependenta v « X intre viteza de stick si viteza medie de slip, care.

dealtfel, se confirma §i experimiental prin raportul acestora; !Li%

Astfel relafia devine:
fivi=f +f =f -(v-x) (3.32)

. .odf . . . o )
in care: f, = T’ - panta curbet coeficientului de frecare cinetic in functic de
[y

viteza.
Folosind notatiile de la modelul admis in figura 3.15, in ecuatia de miscare

termenul liber A are forma:

A=F, [f{v-x)+f] (3.33)
Deci ecuatia de migcare devine:
- | . F.\ ) f.~ v ~
m-x+(r+FN~f}-x+k-x— K =F.-f'v-o-t (3.34)
Facem schimbarea de variabila:
Y=X=X4%X, = Ek—f“ - decalaj pozitional de frecare statica (334
w; = Koy =t
m m
. .. o FeoW RO 535
§ cu notatiile 2.8 + 2 f'=p— fro=q: (3.35)
m m

-

QE - 4 'U}u: 'p;
4

se obfine solufia generald a ecuatiei diferentiale cu coeficienti constanti (in conditiile

intiale: v,
A AT R UE
1 . .
vee™ [y + P9 cos@ 4 4| v, + B30 -si.|s1-1}+i:-t—pf1 (3.36)
u (ﬂ; Q (l)lj U)(-, w;, w,
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Pentru deplasare rezultd o expresie simpla, de forma:

(3.37)

5 2

Fx f .9, Pa
o o

x=—=f +
k

Deocarece ne intereseaza momentul limitd, anterior apantiei fenomenului de
stick -slip, se ia in considerare numai componenta ¥, a ecuatiei de miscare.

Deoarece natura marimii (2 si felul migcarii descrise de Y, depinde de semnul
expresiei 4-@, - p* , se studiazi acest semn finand seama de limitarea data de /" Din
considerente fizice se acceptd numai /', ¢ (fig.3.15). In cazul in care £2 0 (limita
aperiodicitatii) se obtine relatia:

1 ' a
-—-2-vk-m+r)=f (3.38)
FX

relatie ce trebuie confruntata expenmental.

B. Ecuariile amplitadinii, vitegei i timpilor de stick si de stip

A. Tudor, Li Chun Bo in [13] determind relatii de calcul pentru amplitudinea
fenomenulul de stick - ship pornind de la ua sistem neamortizat si ajungand {a un
sistem amortizat, pentru cele doui faze distincte ale fenomenului prin analiza
influentei fortei de frecare in cele doud momente ale migcarii. luind in considerare
corclatia coeficientului de frecare static §i cinetic prin intermediul procesului de
difuzie ce are loc intre cele doud suprafete ale cuplei de frecare in timpul perioadel de
lipire.

Modelul adoptat pentru calcule pentru un sistem ncamortizat este prezentat in

figura 3.16.
d. perioada de stick

Ecuatia diferentiala a migcarii se deduce din echilibru! fortelor, pentru ecuatia
generala (3.18)incarec 0gid {7¢
m-Xx+F =F, (3.39)

in care notatiile sunt:
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m - masa sistemului;

Frs =1 - Fy - forta de frecare statici;,

F, = k - x - forta elastici din elementul elastic al sistemului,

v - viteza relativa intre cele doud suprafeje aflate in contact in

migcare relativa,

2

- X L .
= ol acceleratia sistemului.
t

Conditiile initiale necesare rezolvarii ecuatiei (3.39) sunt:
X=vy
- lamomentul { = 0: (3.40)
x=0,¢,, €y...,C,
unde ¢, ¢y, €3, ... ¢, sunt constante ce se determini din perioadele de alunecare.
Cu aceste conditii inifiale, solutiile ecuatiei (3.39) indicd o variafie liniard a

deplasani prezentata in figura 3.17.

5
Fts K
—— L
| I
| | mx
X ———
Fig. 3.16.

Durata perioadelor de “stick” si implicit valorile deplasirilor xp, X, Xz, ... %,

sunt determinate de echilibrul forfelor F. st Fi,in fiecare moment, deci:
fsu ) FN fsf ) F.\.' fsn B FN
] Xy = Yeea” -

34i
xo k 1 k > fxn k ( )
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Folosind ipoteza cd procesul de difuzie (procesul care are loc la suprafata de
contact in timpul perioadelor de stick - lipire intre cele doua suprafete aflate in miscare

relanva) are influenta asupra coeficientului de frecare static, se deduce:

h D-t
fxsz+h—"=fk+ .

m m

(3.42)

in care: f; = coeficient de frecare cinetic caracteristic perioadei de “slip™ si este
constant pentru o anumita cupla de frecare (geometrie, regim de frecare §i ungere,
material, conditii de functionare);
hs — adancimea de difuzie 4, = JDr, D - parametrul de difuzie
dependent de energia de activare si de temperatura locala de difuzie;
#,, = addncimea de interactiune mecanici ca urmare a sarcinii normale si

a ariei reale de contact si este independenta de timp.
b. perivada de slip

Atunci cind forta sistemului elastic /e depiseste valoarea forter de frecare
staticd /7y elementul 2 al cuplei de frecare se desprinde de elementul / i are o migcare
cu viteza relativa 1, %, ce se determind din ecuatia de miscare s1 din conditiile

initiale, in ipoteza unei frecan uscate (ecuatia (3.18)incare A £ I\ ):

m-X+k-x =1, F (3.43)

in conditiile initiale:
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v, =x=v (3.44)

§i cu notatia pentru pulsatia proprie a sistemului a =£ expresiile deplasdni si vitezei

in timpul perioadei de "slip" sunt [T3]:

X= A~cos(m0-t+go)+FTN-fk (3.45)
Vv, =% =-0,-A-sin(e, -t +9) (3.46)
A =m ;
in care: A, =%’—-(fs -f,), B, =mlo; (3.47)

Cu aceste notafii:

_Fy VDt _( Fy ]’.9
v

A = =
’ k-h,

h (3.47)

Din analiza ecuatiei (3.46) se observa ci daci viteza de acfionare v este mica in
comparatie cu viteza relativa v, de "slip" (Bs = 0, ¢ ~0), trecerea de la perioadele de

“slip” la cele de "stick” este bruscd asa cum este reprezentatd in figura 3.18.

—

" A=Ri-f)/k

fi-Fn/ K

Fig. 3.18.
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Cand viteza v creste, defazajul ¢ se apropie de valoarea ——2— , trecerea de la perioada

de “stick™ la cea de “slip” se face lent. caracterul miscarii fiind sinusoidal, ludnd
aspectul unor vibratii autointretinute.

Functionarea cuplei de frecare intr-un mediu viscos conduce la aparitia unei
amortizari viscoase (¢) dependentd de viteza relativa de alunccare in pericada de
“slip”. In aceastd ipoteza, ecuatia diferentiala a miscani se deduce din ecuatia de
echilibru dinamic al fortelor ce actioneaza asupra masei s (figura 3.19), (in ecuatia

(3.18) A fi v b

m-%+c-x+k-x =1 -F, (3.48)
: £ -F.
sau i+ S KBk (3.48")
m m m

Considerdnd notatiile peniru pulsatia proprie §1 pentru amortizarea viscoasa

specifica.
-
'k
U)U = vr_
m (3.48")
1.5=F
m
. . . . . 2 F
ecuatia {3.48') devine: X+2-8-%+w, x=f H (3.49)

Felul miscarii depinde de nawra radicinilor ecuatict diferentiale. Cele trei
situatii posibile (amortizare subcritica. criticd. supracniticd) conduc la urmatoarele

solutii ale ecuatiei diferentiale (3.49):
1. amortizare subcritica 8~ < -

F

x=A-e ™ cos{w-t+0 )+, T\
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2
Fts kx
—————— ———— —
— — Cc-X
' -~ -
| m-X
Fig. 3.19.

x=—A-¢ .8 -0’ -coslo-t+¢ —a)
in care: m=,}m§—8’; a:arctg%

in condiiile inifiale : t=0: { = K

se pot determina valorile pentru amplitudinea A si pentru defazajul ¢:

(3.50')

(3.50")

(3.51)

L L A 3 ’
A-J[k (f, fk)] +[m . (£, fk)+w] JA0+(w A0+B) (3.52)

. v
in care: B=—;
w

Este cazul cel mai des intilnit la cuplele de frecare.

(3.52)

(3.52")
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2. amortizare criticd: 8% =w;

-8 8 f -F. F.
= . +_-f>.F> . . B f .ﬂ'\
X=e {(V X L N t+ X + « L

x=e™ -l:{v—ﬁ't-[\/—gfx F\D:, (3.54)

In acest caz migcarea este aperiodica.

(3.53)

. - ~ 3 I
3. amortizgre supracriiica: 8 > o -

v+6.-fﬁ-l-",\. P
chw-t+— -sho -t +"T\' (3.55)

N

-5 f,-F¢

x=e™". v‘chm-t—g[v—?—{’-ﬂ-shm'tﬂ (3.56)
o) 5  k

-

A 2 2 2
incare: ©° =8 -~w; .

Expresia deplasarii x indicZ o migcare aperiodica.
¢. stabilitatea miycarii de stick -slip

O noua pericadi de “stick” poate avea loc numai atunci cand viteza relativa
maximi din perioada de "slip" (X,,,. =V, ) €ste mai mare decat viteza de antrenare
v. Din aceste considerente se pot deduce conditiile de stabilitate a migcarii. respectiv
modalitatile practice de reducere a amplitudinilor fenomenului.

Din analiza migcirii la frecarea uscatd se observa ca intoideauna se formeazi o
noud perioada de "stick - slip”, indiferent de viteza de antrenare, insg@ marimea acestei

viteze duce la autovibratii.
Pentru cazu! cel mai des intdlnit (amortizare subcriticd) ne intereseaza valoarea

maximai a vitezei relative, ce se obtine din rclatia (3.50°). punand conditia X =0.
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ﬁ{! 3 1’] 5[3
. - 2-11 - "‘_Nt —“- :H-E-u-w] w
Xmas =A@, -€ " -cosf —+a|=A-w,e "’ .

9 0

Pentru formarea unei noi perioade de "stick" este necesar ¢ca %, > v . in aceste

(3.57)

condith rezulta[T3):

0<v~< }___—az_ ,H h_al-a, =V, (3.58}
a, a, ’
in care:
| 6{)-n+4u-2\u} .
a, = T-‘:l—e"’ } (este intotdeauna negativ); (3.59)
W’
8 ( Fe Y
a, = —--— b (3.60)
w \k-h,)
2 F 4
Y
a, =D —| — 3.6l
' mz[k hm] ( )

d. amplitudinea migcdrii

Mairimea amplitudinii depinde de durata perioadei de lipire §i mplicit de
coeficientul de frecare static §i viteza de alunecare.

in cazul frecdrii uscate (amortizare viscoasi nuli), marimea "stick-ului” (Ao)
are o dependenta liniard de marimea coeficientului de frecare static care, la rindul sau,

depinde de conditiile locale ale contactuiui. Astfel se deduce:

o) ()

Valoarea minimia a amplitudinii migcani se obtine din expresia (3.62). punand

(3.62)

conditia:

2

OA, 0 -0 (3.62)

ov* ov

F. D
' .- A =V2 3 (3.63)
s1 are forma in b, Vo,
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iar viteza optima corespunzitoare acestul minim este:
F,
Vo = k_]: - JD-@, (3.64)

Daci se reprezintd variatia amplitudinii migcani in functie de viteza relativa
dedus3 din relatia (3.62), se obtin niste curbe ca in figura 3.20.

i . . A 2 ¥
In figura 3.21 se prezintd variatia parametrului =Xz (l)z _,_("_:) in

functie de raportul N din care se observi existenfa unui minim, cresterea amplitudinii

, : . v . .
fiind mult mai pronunfata pentru rapoarte — subunitare, decdt pentru cele
Vv

°

supraunitare.

$r57EFL -
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min

-
,/F/—

»
»

0.2 04 0608 1,012 14 16 1.8 20 —
Vo

Fig. 3.21.

Pentru regimul de ungere mixt, cand sarcina normala se transmite atdt prin
intermediul contactului direct al asperitatilor cat gi prin intermediul fluidului de
ungere, amplitudinea migcarii sacadate este dependentd atit de amortizare cit $i de
parametrni specifici frecani uscate aga cum se arati §i in refatia (3.52).

Daci notdm A=e "' -A si tinem seama c& timpul f necesar formarii unei noi

perioade de "slip” este :

t= F . 17 (3.65)
k-h,) v*
se deduce:
(YD 2 2 - 2
Kze_h{'i:ﬁ\m] N I Jf_Fs | . B v 28D Fy (3.66)
6 ed k.hl‘l'l Vz mg (D(‘-; k'hlll
- )
W,

Din analiza ecuatiei (3.66) se deduce ca valoarea optimi 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 influentd mare asupra manmii amplitudinii totale A astfel,

corespunzatar vitezei optime, amplitudinea totala are expresia;

K\"p ='\/§' R'
“UJ,,

In fipura 3.22 se reprezinta A4 pentru diferite sarcini specifice in functie de

F, e™
m /l -
Voo

amortizare pentru cupla de frecare otel / otel.

A

Wy = 140 Hz [

(]
v — /]

D=510"m%s

e em——

1.5 r

' ‘ 12510' [ A ]
= /
9.3.10° /
1

6,2-10° /1

1 - |

| Fo 3,1-107

k-h, ——

0,1 0203040506070809 1 —

0,5

Fig. 3.22,

Se observa ca amplitudinca totald este minimé pentru o amortizare specifica
& @y 05 i chaceastd amplitudine este mai mica decat in cazu) frecini uscate numai
pentru amortizari specifice de 4,973.

Prin aceasta dependenté se pune in evidentd necesitatea ca amortizarea specificd
realizata de lubrifiant sa corespunda zonei de minim, altfel nu este utila din punct de
vedere al amplitudinii migcarii sacadate.

Valoarea timpilor de stick - slip se poate determina din ecuatiile prezentate §i au

expresiile:
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.= 3.67

stick v (J. )
t+2-

tap = M (3.68)
y,

3.3.2. Ecuatiile pentru miscarea de rotafie

A. Ecuatiite de miscare

Modelul pentru studiul fenomenului de stick - ship la migcarea de rotagie este

prezentat in figura 3.23.

Fig. 3.23,

Modelul momentului de torsiune de frecare 7, dinamic adoptat ¢ste prezentat in figura
3.24 (modelul acceptat de Cockherham si Symons [C2]).
Ecuatia de migcare in faza de accelerare este:
3-8+(C-C,)-B+k-B=k-6-{+T, ) (3.69)

Considerind conditiile ininale :

8=0
t=0: {6=0: (3.70)
Tl's' i
A
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se obfine pentru unghiul de rotagie & relatia:

T, -2.C.. —Co v - ;
9=¢-*—L—s' _:T P+ exp Cr %It mi
] l_Cz > ]
i-ciF (3.71)
2.
42-C; -cos(m2 -t)+—'C—Tl-sin(cn, 1)
i-cik
o
' [Nnm]
Tfs \
!
—— ]
Ta |
i 0
B [rad/s]
Fig. 3.24.
De aici rezulta:
9=2‘3—=¢"¢!-exp :—T—Ezl—t -2cos(w, -t)+ Cr —sin(e, -t) (3.72)
(-c2)e (1-c3)
§i:
j —Cro0, 1] .
=§=q’>-cxp T “’21 sin(e, -t)-{— 7 (3.73)
(1-c3 ) (1-c3)
Din 8 =0 = a,t, =0,7, deci pentru viteza maxima se obfine [T3]:
[
. | ~C;-m ||
Bmex =0 1+eXpy— (3.74)
L o))

Ecuagia de migcare pentru faza de decelerare confine momentul de torsiune
cinetic T, constant si coeficientul de amortizare ¢. Deci,
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J8+c0+k-B=k-o—(+T,) 3.75)

Utilizand conditiile initiale a ¢+ (7 se obtine:

:
8=0,, =¢-| l+exp!——cil| (3.76)
U ot )

Pentru 6= 0 se obtine:

d=p+exp —L'] -p-expd — o -cos(m-t)+—_—c%-sin(m-t) (3.77)

(1-cik (-c; (-c3)

=y

B. Ecunafijle amplitudinii, vitezei yi timpilor de stick §i de slip

Se pomeste de la ecuatia de cchilibru dinamic;

}-B+c, 0+k 0=f, T, (3.78)
sau:
G504 K g BT (3.78)
[ J
k

Cu pulsatia proprie a sistemului @] = T - in cazul frecarii uscate se obtine:

4 4 2
ST
V k-h, ® Wy,

in care : @ = viteza unghiulara de antrenare;
h,, = addncimea de interactiune mecanica urmare a sarcinii normale de
contact;
1) = parametrul de difuzie.
Viteza unghiulard optima de antrenare pentru care amplitudinea oscilafiilor

unghiulare este minima este data de relatia:

T — - 2
w, = -ﬁ—“‘\[D‘(ﬂm (.380)
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In cazul frecarii mixte, cu notatiile:
<, . . .
8, = —— = coeficient de amortizare viscoasi;
2-) (3.81)

3 2
W, =Wy _5l

se ohtine:

P

_5_1.[ T ]l_l)-mg. | T 2 . 2 .5 D T ]
e=emo. khpy CR J{ J D +_(.%_+H. ! —( ] (382)

s 1V WKh, ) ol el o, oKk
I— [}
(mm]

m
Viteza unghiulara maximi de antrenare pana la care migcarea sacadati poate sa

apari este datd de relatia:

oy = 20 (3.83)
aIl
in care:
1 N Parde—g,)
a, =—|1-e™ (3.84)
oy
a, =2 T 1.2 (3.85)
- wi\kh,; o
4 D: .w:'
ay =[ i | (3.86)
' k ‘ hl!\ w‘
Timpii de stick si de slip se determina cu relagnle:
ik = _9' (5.87)
®
i _mr2pel (3.88)
" @y
Pagina 92

BUPT



Capitolul 3. Stadiul actual al cunogtintelor

3.4. Instalufii experimentale

Pentru determinarca 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, clementul elastic, sistemu! de actionare $i sistemul de masurd. Elementul
elastic poate, de fapt. influenta aparitia sau amortizarea sacadirit. Totodatd poate
inlesni masurarea tensiometrica a deformatiilor §i respectiv a amplitudinii stick-ului.

La instalatiile de studiu a migcarii sacadate se remarcd tipun vanate de cuple de
frecare [S2]. ca de exemplu:

- penirt cuple de frecare de clasa | - aparatele Bowden s Leben:

- pentru cuple de frecare de ciasa a [[-a - Rabinovicz. Mateevski:

- pentru cuple de frecare de clasa a l1l-a - Jones, Fleisher, Merchant. Pavelescu.
Niemann.

in continuare se prezintd citeva instalatii experimentale in ordinea evolutiei
cunostintelor despre fenomenui de stick - slip.

Una din primele instalafii ce studiaza fenomenul de stick - slip este cea pentru
cuple de frecare de clasa a 1l-a cu douil contacte liniare a lui Niemann i Ehrlenspiel
[N2]. Schema instalatiei este prezentati in figura 3.25.

Elementele principale ale acestut stand sunt:

! - corpul de masa m aflat in repaus;

2 - corpuri cilindrice, blocate pentru migcarea de rotatie ce se afla pe
niste ghidaje avind posibilitatea de a se deplasa intr-o miscare de du-te vino pe
distanta de 20 mm;

3 - ghidajeie, ce dau posibilitatea dcplasanii pe orizontala cu viteza mici:

4 - excentricul - sub forma unui pendul care sesizeazd migcarea
oscilatorie de stick - slip a corpului /;

35 - varf pentru Inregistrarea migcarii sacadate.
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6 - masa ce sustine hértia pentru inregistrare.

Fig. 3.25.

Ghidajele 3 se deplaseaza cu vitezd mica, iar corpurile 2 aluneca pe suprafata
laterald a corpului /. Apar oscilatii datorate migcani intermitente ce sunt inregistrate
cu ajutorul migcani pendulului la capatul caruia se afld un varf inscriptor ce se
deplaseaza pe o suprafatd de hame.

in figura 3.26 se prezintd o alta variantd de stand tot pentru cuple de frecarc cu
contacte liniare [N1, N2} in care:

I - corpul ce efectueaza migcarea de Iranslatie cu vileza mica; acesta se
poate schimba fiind fixat cu ajutoru! unor suruburi §i lamele:

2 - cilindni ce sunt blocati in contra miscdrii de rotatie si incircati cu
forta normala f-y;

3 - placa suport - de care se fixeaza corpul de proba /;

4 - arbore ce este fixat in placa suport 3 printr-o pana;

5 - lagar cu rostogolire pe carc este montat arborele 4
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6 - parghie ce antreneaza arborele + si prin acasta placa suport 3 si corpul
de proba / cu viteza hiniard micd; prin intermediul acestei parghii se determini forta

de frecare statica si cinetica.

Fig. 3.26

Brockley [B2] prezintd o instalatie pentru studiul fenomenului de stick - slip
(fig. 3.27) care cuprinde:

A - suprafata activa ce se afla in migcare de translatie (de proba):

B - placa suport ce are nigte canale §i se sprijind pe nigtc role ¢ astfel incat
miscarea sa se producd cu frecan cat mai mici intre elementul A §i suprafata de sprijin;

¢ - role;

/) - surubul conduciter;

I ~ corpul aflat in repaus:

J" - gxinda de lungime calibrata (parghie);

(s - legatura autocentranti,

H - bloc cu ajutorul ciruia se poate realiza schimbarea lungimii prinzii (a unui

brat al parghiei} pentru a putea obtine forte de apasarc diferite;
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/- magnet permanent ce are tol de amortizare viscoasa;

1 - traductor.

Fig. 3.27.

Suprafata A este fixatd pe un suport / ce este prevazut cu niste canale in care se
afla rolele C astfel incat miscarea acestul ansamblu sa se faca cu viteze cit mai mici.
Sistemnul astfel conceput are rigiditate mare, frecare negljabild §i o masa mare.
incorporarea rolelor ¢ in traversa sistemului limiteaza fenomenul de stick - slip doar la
suprafata de proba A.

Prin rotirea surubului /) intr-o piulitd solidard cu placa suport B se realizeaza
miscarea de translatie cu viteza mica. In functie de pasul surubului.

Corpul aflat in repaus /. este montat pe o grindd calibrata F prin intermediul
unei cuple autocentrante (.

Lungimea grinzii calibrate poate fi modificata prin schimbarea pozitiei in blocul
H.

Corpul [ este incdrcat prin forte de greutate prin intermediul scripetelui i al
grinzii /7.

Amortizarea viscoasa este simulati printr-o placd de aluminiv (nu este

prezentata in figura 3.27) atagata grinzii calibrate astfe) incét deplasarea sa aiba loc in

campul mapnetic ().
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Dewiatia corpului aflat in repaus (/) se masoara cu un traductor diferential 7' si
un indicator ce s-au legat la un amplificator si un osciloscop, pentru inregistrare.

Se determina coeficientu! de frecare static pentru diferiti timpi de stationare (10
min, 5 min, 2 min), viteza minima la care nu mai apar oscilani datonta stick - slip-ului
pentru diferite suprafete aflate in contact (matenal, prelucrare, tratamente termice,
acoperin).

Instalatia expenmentald propusa de Pavelescu, Tudor. Li Chun Bo ([T1], [P4])
este pentru cuple de frecare de clasa a {11-a cu contact pe suprafete plane (reprezentata
in figura 3.28) si are urmétoarele elemente:

1 - suportul ce sustine rigid toata instalatia;

2, 3 - benzi elastice ce sustin corpul de proba J;

4, 3 - corpurile de proba:

6 - sistemul de antrenare;

7 - sistemul de incircare - ce poate furniza ¢ sarcina normala /\ in mod
continuu intr-un intenval dat. pe surubul micrometric se poate inscriptiona direct
valoarea fortei de apasare;

&, {1 - imbre tensometrice;

¢ - suportul pentru banda clastica,

10 - banda elastica.

N
&

S 11
rrrrY 777227 7777777727777 277777777777777777

Fig. 3.28
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Corpul de probd de sus - ce este in contact cu corpul de proba de jos sub
actiunea fortei normale bine determinate /-y de sistemul de incircare 7, este mentinut
in migcare de translatie cu viteza mica constanta de sistemul de antrenare. Corpul de
probéd de jos 5 este montat la capetele a doud benzi elastice 2 si 3. Celelalte doua
capete sunt fixate in suportul /.

Pentru mésurarea micilor deplasari pe verticald ale celui de-al doilea corp de
proba 5. banda elastica /0 este fixatd pe suportul 9. suport ce este montat pe sistemul
de antrenare. Capatul liber al benzii /() se deplaseaza cu corpul superior 5. Micile
deplasan pe verticala se mdasoard §i se inregistreaza cu timbre tensometrice [/
Timbrele tensometrice & se fixeaza pentru a masura deformatia cadrului elastic (format
din benazile elastice 2. 3).

Pentru regimul de frecare mixt Pavelescu [P3] propune o instalatie prezentata in

figura 3.29.

N
|
! | 1O o
, L : oo ]
w4 : i ho6
l \J 6 N\ ! 4
2 8 A 5 - ,’ R 7
! Ve
,u =i A
/ —— - — l 1 = :
R . r e | ; 9
g —=u {LI} 2+ f N 13
o3 —
Jan)l ! '
- ‘ 1
T T |
— y O
Fig. 3.29

Cuplele de frecare incercate pot s fie de clasa a Il-a §i clasa a [il-a in functie de
corpul al doilea (cilindru, suprafata pland). Se pot modifica atit materialele
suprafetelor de incercat, cit i lubnifiantii, sarcina normala.

Elementcle principale ale instalatiei sunt:
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I, 2 - elementele cuplei de frecare;

3 - cuva in care se afla lubnfiantul (termostatata);

+ - sistemul de incarcare cu ar¢ tarat;

5 - tija ce deplaseazi sistemul de incircare, respectiv corpul 2 al cuplei de
frecare;

6 - benzi elastice ce sustin corpul 1 de incercat ce se afld in repaus:

7-7' - phidaje;

8-8" 9 - rulmenti:

10 - nmbre tensometrice ce masoara oscilatiile pe onzontala;

/2 - cadrul metalic de sustinere;

13 - sistemul de tarare $i stabilire a rigiditatii 4.

Instalatia dispune de un sistem de antrenare mecano - electrica cu viteza mica
de alunecare, de sistem de citire §i inregistrare a oscilatiilor.

Sakamoto [S1] propune o instalatic pentru determinarea parametrilor migcani

sacadate prezentata schematic n figura 3.30.

-—L—-'

Bloc de sustinere a arcurilor normale

Amortizare liniara

Traductor
de =
deplasare

P77
o

K
W_ Corpul2
Corpull
.
Arcuri Arcurt .
rcun {angentale

normale Masa 2

deplasabila

Deplasare cu [recare
e mica
Ghidaje cu bile\
Fig. 3.30
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Instalatia este prevazutd cu o cupla de frecare de clasa / (varf pe suprafata
plana). Pe o placa de probi ce este in miscare de translatie cu viteza mica se afld in
contact un varf cu capat semisferic. Oscilatiile de stick - slip se pot observa simultan
pe cele doud elemente clastice {tangentiale $i normale) atasate sistemului. Micile
deplasiri pe verticald se pot determina prin masurarea rezistentei contactului elcetric in
punctul de contact.

Sistemul complet de masurare este prezentat in figura 3.3 1

timbre
amplificare
tensometric
~ traductor [
de amplificare{
deplasare : % inreg.

Fy - T

inregistrare| {
ampliﬁcare—l' '

acceleratie pP.C

sursa
de amplificare
v c.c

Fig. 3.31.

Pentru migcarea de rotatic Rowson [R1] propune o instalatic prezentatd
schematic in figura 3.32.
Elecmentele principale ale instalatiei sunt:
1 - corpul de proba din cauctuc:
2 - disc de otel:
3 - sistemu! de incarcare cu forta nonnala /-\;

4 - brat ce pivoteaza in jurul centrului sau de greutate:
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J - element elastic;

6 - potenfiometru pentru a mésura deplasarea unghiuiari.

| ma/ =4

Fig.3.32

Corpul de proba / este presat pe un disc de otel 2 pnin intermediul unei forte

normale #y. Corpul de probi a fost atagat unui brag 4 care pivoteaza in jurul centrului

de greutate (fiind fixat la capete de doi rulmenti); celuilalt capat al bratului + ii este

atagat un element elestic 5 de refinere printr-o sfoara §i un scripete. De fusul brafulum 4

se fixeaza un potenfiometru, astfel incat deplasarea unghiulard s¢ poate determina prin

modificarea rezistenfei in potentiometru. Acest semnal este amplificat §i inregistrat,

determinindu-se amplitudinea unghiularé, coeficientul de frecare static §i cinetic.
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O altii instalaic pentru determinarca parametrifor fenomenului de stick - slip
este prezentatd in figura 3.33 [D9]. Este o instalatie de testat materiale servohidraulici
pentru cuple de frecare de clasa I sau a ll-a in functie de tipul contactului dintre
suprafete. Forfa de apasare normala Fy sc aplicd la doud suprafete semicilindrice ce se
afld in contact cu suprafati pland a piesei test. Picsa test estc atagatd unui cilindm
servohidraulic care se deplaseazi in directie verticald (aga cum este ardtat in fig. 3.33).
Prin realizarea a doud zone de contact se¢ mireste sensibilitatca pentru determinarea
fortei de frecare. Se unlizeazi doud arcuri pentru a menfine constanta forfa de apasare.
Celula de incircare are rolul de a sesiza orice schimbare a forfei de incarcare (30,6 N)
de-a lungul deplasini piesei test. Celula de incircare este atagatd unui cadru rigid,
imobil si masoard forje de frecare in intervalul + 0,25 N. Celula de incércare are un
filtru "trece jos" la 100 Hz. Celula de incircare pentru forta normala este filtrata la 10
Hz pentru a elimina 2gomotul 1a 60 Hz. Coeficientul de frecare se obfine prin
impartirea fortet de frecare la dublul forfei de apisare normald. Scmnalele sunt

preluate si prelucrate de un calculator.

Celula de incircare

Traductor de
deplasare

Reglaj
fin FN

Suprafete de
frecare
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3.5. Influensa diferitilor parametri asupra fenomenului de stick - slip

Cu instalatiile prezentate in paragraful 3.4 s-au putut determina: vanatia fortci
de frecare in timpul miscani sacadate, evolutia in timp a fenomenului, viteza minima
la care fenomenul de stick - slip nu mai apare. influenta sarcinii si viscozitatati
lubnfiantului.

Determinarile experimentale facute pana acum cu instalatiile prezentate permit
wrnatoarele obscrvatit;

- in zonele in care regimul hidrodinamic este preponderent (pelicula de
lubrifiant este proasd si continua). forta de fiecare are valoare redusi $i fenomenul de

stick - slip an apare:
R . . S . . 1 |
- raportul intre viteza tnedie de stick gt cea de ship variaza intre 2050 [P2]:

- valonle medin ale coeficientului de frecare stalic (f, ) se apropie. in anumite
condity de rugozitate, de cele ale coeficientului de frecare cinetic (f, ). fard sa existe o
situatie in care f, < fi:

- in regim de frecare semifluid. la aceeagi viteza. se determina o valoare destul
de constanta a coeficientulu de frecare cu sarcina, care permite o relatie intre diferenta
de temperaturd si caldura degajara [P2];

- in condititle sistemulyi mecanic adoptat §i a vngerii in regim semifluid.
frecarea de alunecare este insotitd de stick - slip neregulat, de-a lungul cursei. la vitcze
mari putdnd s aparé $i autooscilatii, influentand variatia fortei de frecare;

- in lungul unei curse perioadele de stick §i ship prezinta un caracter statistic
[P1], distributia fiind normala.

Asupra incarcarii cuplelor de frecare i a influentei ngiditatii sistemulw parcerile
sunt unamime: incircarea conduce la cresterea coeficientului de frecare, a2 amplitudinii,
a perioadei si vitezei cnitice; rigiditatea poate amortiza stick - stip-ul. Coeficientul de
frecare, amplitudinea i perioada de stick - slip cresc proportional cu cresterea

temperaturii §i cu reducerea viscozitatii lubrifiantului.
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Cigan [C1] studiind influenta rugozititii suprafetelor asupra stick -~ slip-ului a
ajuns la concluzia cid la prelucrariie ce asigurd “pungi” de ulei se micsoreaza
amphitudinea fenomenului de stick - ship.

in conditiile in care s-au constatat amplitudini mai man ale fenomenului de
stick - slip s-a facut analiza statistici a elementelor principale (forta de frecare,
amplitudinea, perioada de lipire, viteza de alunecare, numirul perioadelor de lipire).
Aceste elemente prezintd o fluctuatie statistica. determinata in teza de doctorat a lui
Pavelescu [P1]. Se constatd c@ [a aceeasi cursi valorile celc mai mari ale dispersiei §i

abaterii standard revin fortei de frecare §i cele mat mici vitezei de alunecare (slip).
Influenta compazitiei chimice a lubrifiuntului

in unele lucran [P1,P2] se studiazd influenta aditivilor de onctuozitate asupra
scaderii coeficientului de frecare in regim de frecare mixt, inldturarea stick - slip-ului
prin folosirea unor lubnfianti speciali fiind considerata mult timp drept patent. S-a
extins 1 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 incercat in diferite
conditii obtinandu-se rezultate diferite (Dimitrov). nefiind concludenté folosirea unuia
sau a altuia pentru eliminarea migcarii sacadate in functionarea ghidajelor [D14].

S-a studiat i comportamentul unor cuple de frecare metal / plastic in legarura
cu posibilitatea de folosire la ghidajele masinilor - unelte. Numercase materiale
plastice [N2], cum sunt poliamidele $i materialele plastice anmate 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 valon aparand la cuplele cu Dypton. Dar
textolitul de tip E ce are bune caracteristici de frecare i antistick - slip prezintd o uzare
pronuntata, datorita rezistenfei mai reduse a matenalului de armare.

Un factor ce influenteaza in mare masurd evolugta frecani si 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 incdrcare - Richardson si Nole (1979) - citati in [D9].
Primul care a caracterizat distanta de alunecare {slip) ca fiind dependenta de iniltimea
asperitatilor a fost Rabinovicz (1951) care a facut observatia ca "frecarea creste odata
cu timpul de contact static” [D9].

In concluzie, pentrt a putea determina un sistem care s& stabilizeze sau sa

atenueze mugcarea de stick - slip trebuie facute determindri 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 forta de frecare

Peniru 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 cvolutia fortelor de frecare in timpul migcarii relative.
Acest mode! trebuie s@ indephineasca mai multe conditii:

- 5a fie general valabil pentru difentele situatii intdlnite in practica:

- 52 fie simplu, din punct de vedere matematic, dar si cuprinda cit mai multi
factori de care depinde forta de frecare:

- 52 poata fi aplicat mdiferent de conditiile de functionare (sau in cat mai multe
cazun).

- s@ cuprinda "istoricul" frecarii, deoarecc forta de frecare depinde de timpul
contactului static [D9]:

~ 54 nu depinda de tipul cupiei de frecare.

Modelul acceptat, in general, de autorii ce au studiat fenomenul de stick - slip

este cel prezentat in figura 4.1. ([P1], [D8). [DO]. (P4]. [TI]. [T3]).

X X, Il:\l
ﬁ
i |

Iz, &

- —

Ff

Fig. 4.1

X o

DO\

Pentru forta de frecare s-au acceptat de-a lungul evolutiei cunostintelor 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 variatie ale fortei de frecare

descrise anterior,

F
f
F fs1
fs2
Fk
v [mm/s] l
Fig. 4.2.
in care; I < curba pentru care forta de frecare cinetica este constanta cu

viteza relativi:

2, 3. 4 - forta de frecare descreste liniar cu viteza de alunecare de
la valoarea fortei de frecare statice, in diferite condifii bine determinate pentru
migcarea sacadata;

3 - variatie polinomiald continua de ordinul 2:

6 - variatic exponentiaid dinamica discontinua pe doud ramuri
distincte.

Curba 6 cu cele doud ramuri este cea pentru care D. Pavelescu. A. Tudor. Li
Chiun Bo in [P4]. [T1] propun doua relatii exponentiale pentru a caracteriza forta de
frecare ca o funcyie de viteza relativa dintre cele doud suprafete ale cuplei de frecare
(relatiile (3.6}, (3.7)).

Pentru a exprima forta de frecare tinand cont de principiile enuntaie anterior. se
propune o relatie generalizata pentru cele doua faze ale procesului de frecare (faza de
stick $i cea de slip).

Fai = Faoman + (Fi'm, = Fynin ]-exp(—'y 'Vl‘) 4.1)

in care: indicele i este pentru cele doud faze ale procesului:
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i 1 pentru faza de accelerare:
i 2 pentru faza de decelerare;
v - viteza relativa dintre cele doui suprafete;
& y-constante,
Valorile fortelor de frecare in cele doud faze sunt diferite tocmai prin faptul ci
fortele de frecare statice de la care pomeste miscarea sunt diferite (fig. 4.2.).

Dezvoltand in serie functia exponentiala obtinem:

2-4

. T
cxp(—Y-V")=l—“f-v°+;'Y"V RECRAR 4.3)

§i ttndnd cont numai de primii dot termeni, restul neghjandu-1 se obtine:
Fai = Fi _(F:'«i - Fnkmin)‘Y % 4.4)

Pentru & /. constanta y se poate scri¢ sub forma:

s

1. . . .
v - — ., 1in care v, este viteza corespunzatoare unui moment oarecare: 4.5)
v

Dec, expresia pentru forta de frecare cinetica devine:

. —F.
Fri = Fp —— — ==y (4.6)

Fki = "

Conform figuri 4.2 diferenta intre [ §i {/gns este foarte micd s1 se poate
neglija (f5i - Lamid - 7 - v® astfel incét in faza de decelerare obtinem pentru forta de
frecare cinetica expresia:  fz>  ['po

In cazu! in care vy = Vna € obtine exact modelul propus pentru forta de frecare

de catre Bell 5i Burdekin [C2] - curba 2, fig. 4.2.. Rezultatele experimentale obtinute

de Symons [C2] au aritat ci:
= % pentru contactul a doud suprafete din ofel:

& 1 penitru contactul a doud suprafete din fonta.

Daca in ecuatia (4.1) introducem si al treilea termen din dezvoltarea in sene

(4.3) se obtine:

Fﬂﬂ = Fl'vil' - (Ffsi - Fl'k i ) vd + % ' Yz ' (Fl'.\! - Fl'l;min ) V26 (47)
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a=y- (Fl's'l - Fl'k min )
Cu notatile;

- (4.8)
p= 5 Y (Fr.s'. - Fl'km'm)

pentru & { se obtine:

Fig = Frg —a- v +pov? (4.9)

53

Acesta este modelu] acceptat pentru forta de frecare propus de Banerjee (fig.4.2
- curba 3). Daci se acceptd ipoteza ca f, I ne indeparteaza de conditiile pe care le-
am acceptat initial (fig. 4.2- curba 5 se indepirteaza de curba 6 pe care o avem in
discutie), pe cand ipoteza /> Jp,.,, este mult mai aproape de ipoteza initiala si. deci.
acceptatd. Ludnd in considerare al treilea termen din dezvoltarea in serie a functiei

putere (4.3) si acceptdnd /x> gy, vom obtine o relapie mail simpla a modelulu

descris de relatia propusa (4.1) pentru & /:
F =Fg e v+Bv? (4.10)

Fl'k': = FJ‘.\'.’ = Fl'kmm (4] l)
Modelul generalizat al fortelor de frecare prezentat are avantajul ci exprimd
prinir-o singura relatie forta de frecare in timpul procesului de stick - slip §i cuprinde i

faza anterioard, deci "istoricul " migcarii prin forta de frecare statica /7, conform [D9].

4.2. Ecuafiile migcarii, amplitudinii, timpilor de stick si stip

in cazul modetului generalizar af forgelor de frecare

in cazul in care se tine seama de modelul exponential adoptat, $i anume de
relatia (4.1). respectiv forma sa particulari (4.10) pentru forta de frecare cineticd in
care inlocuim viteza relativa v, cu (v - %) st tinem seama de ecuatia gencralad de
migcare:
m-¥+c-x+k-x=A (4.12)
in care: m - masa sisternului mobil in care intrd gi masa elementului clastic:

¢ - constanta de amortizare viscoasa a sistemului;

Pagina 110

BUPT



Capitolul 4. Considerafii asupra modelului fortei de frecare

k - constanta elastica a sistemului;
4 - termen ce tine cont de forta de frecare, de modul de exprimare la
difente momente ale istoriei fenomenului de stick - slip a fortei de frecare.
Se obtine:
m-X+k-x=F, —a{v-x)+p-{v-x)’ (4.13)
Aceastd ecuafie pnn indicele | ! sau 2 este pentru cele doua faze ale
fenomenului, faza de accelerare st cea de decelerare.

Ecuatta (4.13) se mai poate scrie:

ii—l-(u—}ﬁ‘V+B'x)-i+m',-|ix—£(ﬁ-n —q-v+B~v:)]=0 (4.14)
m
Acceptand notatiile:
X=x—%-(ﬁ\.i—a‘v+[3~v2) (4.15)
M= (4.16)
m
L=a-2B-v (4.17)
ecuatia (4.14) devine:
X-M-(+B-X)-X+0,-X=0 (4.18)
Solutia ecuatiei (4.18) arc forma gencrala de tipul ecuatiei:
X = A sinfw-t+¢) (4.19)
in care constantele A si ¢ sunt functii de timp:
A=Al (4.20)
o =0(1)

Utilizand conditiile initiale §i integrand pentru a afla expresiile pentru A1) si

(1} se obtine pentru ecuatia de miscare relatia:

i =A‘exp[ﬂitm]{Mfsin«o....ﬁ+mu-cosq»,.“._\) (a21)
niax 2 ) 2

in care:
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1 4w, -M-% .

t, =—-arctg] ——2 —— — ~ 4.22
' 0 g[M‘-l—-ﬁl-m; ® ) “2)
@ ey = arct] — 2o MeA (4.23)

M -A-4-0,

La f,,.« obtinem pentru x expresia:
X = A. exp( ,.)M 'tmavJ'Sinq)mx +% '(Fl'su _AF) (434)

in care:

AF=a-v-p-v* (4.25)

A", ¢ = constante de integrare;
Pentru faza de decelerare (/  2) in condignle ecuatiei {(4.11) se obtine:

K ' F]'klnm (426)

x=A" -sinfw, t-¢" )+

incare: 4, ¢ = constante de integrare.
Utilizdnd conditiile initiale se pot determina constantele de integrare $i se
obtine:

- perioada de accelerare;

Fl's
Slat=0. T (4.27)
X=Vv
astfel incdt pentru A si ¢ rezultd:
]
. | m 2 2]|2
A =—2__k-[—l:[(2-v—M-}.vAF) +(2-w, - AF) ]} (4.28)
. 2, - AF
- arct o 8F (4.29)
are g[z-v~M-k‘AF]

- pentru pericada de decelerare:
-lat=0 punctul initial este f  Lucorere $1 pENtRU a rezolva mai ugor
constantele de integrare pentru / 2 facem schimbarea de variabila:

X=X .
t=1- taeeterare = 0° . ,l (4.30)
X=X

maN
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astfel incit pentru A™ i @ rezulti:

- 1 P 2
A ==(x1-—-ﬁmmJ +(1Ei] (4.31)
k »

-1
- 1
o = arcig(x. - E ) kam'm J' (%] (432]
g

Se determini relatii de calcul pentru amplitudinea fenomenului de stick - slip
pormind de la un sistem neamortizat §i ajungand la un sistem amortizat, pentru cele
doud faze distincte alc fenomenulut prin analiza influentei fortei de frecare in cele
doud momente ale miscani, ludnd in considerare corelatia coeficientului de frecare
static §1 cinetic prin intermediul procesului de difuzie ce are loc intre cele doua
suprafete aie cuplei de frecare in timpul perioadei de lipire. in acest fel se tine seama si
de "istonicul" frecdr. §i anume de intcractiunile ce au loc intre suprafetele de frecare
in penoadele de lipire (stick). Expresiile pentru amphitudini, viteze optime se
determind in mod similar cu expresiile determinate in capitoful 3.3, (indnd seama de
modelul generalizat al fortei de frecare adoptat in acest capitol.

Pentru frecarea uscata, expresia amplitudinii fenomenului de stick - slip este:

A= [ Fy J [QJ +[i] (4.33)
l('hm v wtl

Folosind ipoteza ca procesul de difuzie (procesul care are loc 1a suprafata de contact in

timpul pericadelor de stick - lipire intre cele doud suprafete aflate in migcare relativa)
are influenta asupra coeficientului de frecare static, se deduce:

LDt
h

n m

ﬂ=&+£i=ﬂ

in care: f; = coeficient de frecare cinetic caracteristic perioadei de “slip™ §t este
constant pentru o anumita cuptd de frecare (geometrie, regim de frecare §i ungere.

material, conditii de functionare):
hy = adincimea de difuzie A, =vD 1. D - parametrul de difuzie

dependent de energia de activare i de temperatura locala de difuzie:
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h, = addncimea de interactiune mecanica ca urmare a sarcinii normale si

(4.35)

a anei reale de contact si este independenta de timp.
Valoarea minimé a amplitudinii migcarii are expresia:
F, D

(4.36)

A =+2.
mmn k'hm (_[)U

iar viteza optima corespunzatoare acestui minim este:
/Do,
“kon VO
nin

Vo
Pentru regimul de ungere mixf. cand sarcina normald se transmite atdt prin

intermediul contactului direct al aspenitatilor cdt i pon intermediul fluidului de
ungere, amplitudinea migcani sacadate ¢ste dependenta atat de amortizare cat §i de

parameirii specifici frecam uscate.
“'. A4 si tinem seama ci timpul / necesar formirn unel not
(4.37)

Daca notam A - ¢

perioade de "slip" este :

D v
+—+ .
(D()

se deduce:
v

A TN z D 2
N N
=g . . .
8 2 k ) h [21]
=)
@
Din analiza ecuatici (4.38) se deduce ca valoarea optimd a vitezei din punct de

vedere al amplitudinii A nu depinde de amottizare §i se determina cu relatia (4.36).
Amortizarea are influentd mare asupra mérimn amplitudinii totale A astfel,
(4.39)

corespunzitor vitezei optime, amplitudinea totala are expresia:
a
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Ecuatitle timpilor de stick g slip se determind in mod analog cu modul de

determinare a acestora, prezentat in capitol/n! 3.3, si au expresiile:

A
Lok = — (4.40)
v
t+2p
l.\']lp = LPI (4-4])
(D”
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CAPITOLUL 5.

Cercetdri experimentale
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Capitolul 5. Cercetdri experimentale

Cercetirile experimentale au urmarit:

- punerea in evidentd a fenomenului de stick - slip pentru cuple de frecare din
matenale difente in conditii de functionare ¢it mai diverse;

- determinarea manmilor caracteristice fenomenului (de exemplu, forta de
frecare §i coeficientul de frecare);

- influenta diverselor manmi asupra misgcarii sacadate;

- influenta migcaru sacadate asupra cuplet de frecare.

Punerea in evidentd a fenomenului de stick - slip necesitd realizarea unor
conditii deosebite pentru a putea obtine un domeniu de viteze relative pentru care
miscarea sacadata are o evolutie favorabila.

Pentru determinarea paramefrilor migcdn sacadate trebuie alese sisteme de
masura suficient de sensibile pentru a putea detecta variatiile mici ale acestora.

Pentru prelucrarea cat mai ugoard, eficienta, la un nivel stiintific ridicat g de
incredere a datelor obtinute experimental, se impune legarea sistemelor de masura la

un calculator performant.

5.1. Stand pentru studiul fenomenului de stick - siip

Conceptia standului a avut in vedere urmatoarele cerinte:

- realizarca unui domeniu de viteze mici cu posibilitatea de¢ reglare rapida i
eficients. in impul, migcanii 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 usurinta a corpurilor de proba utilizate;

- realizarea unui sistem de masurare cu sensibilitate mare pentry determinarea
varniatiilor mici ala manmilor mésurate;

- posibilitatea de preluare pe calculator a informatiilor datc de sistemul de

masurare.

Pagina 117

BUPT



Capitolul 5. Cercetiiri experimentale

Schema de principiz a standului proiectat i realizat dupd principiile enuntate
este prezentata in figura 5.1,

13

Fip. 5.1.

Elementele principale ale standului sunt:

1. - motor electnic de antrenare;

2. - cuplaj elastic; 8. - epruveta fixa;

3. - surub conducitor; 9. - suport rigid;

4. - cadru elastic; 10. - timbre tensometrice;

3. - piulita de antrenare; 11. - placd de achizitii de date;
6. - sistem de incircare; 12. - calculator,

7. - epruveti mobili; 13. - sursd de curent contimuu.

Principiul de functionare al standului este urmétorul:

Motorul electric / antreneaza in migcare de rotajte surubul conducitor 3 pe care
s afla pinlifa 4, ce este solidara cu sistenul de incércare 5. Piulita 4 se deplaseaza in
miscare de translatie impreund cu sistemul de incircare. Astfel, epruveta mobild 7, ce

este solidard cu sistemul de inclircare, se deplaseaza in migcare de translafic fatd de
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epruveta fixi 8. Epruveta fixd & 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 /0. Acestea sunt legate in punte,
iar semnalul este frimus §i transformat prin intermediul uner plici de achizitii de date
/1 la un calculator /2. Sursa de curent continuu /3, care alimenteaza motorul electric,
este cu tensiune vanabila intre 0 ... 50 V astfel incit sd se poata obtine 1a iegirea din
motorul electric turati varabile continuu in trepte apropiate. Sursa este prevazuta cu
posibilitatea de reglaj fin gi grosier. Surubul conducitor $1 piulita au pas fin pentru a
putea obtine viteze tangentiale de valort mici in functie de viteza unghmlard a
motorului electric. Sunt realizate intr-o clasd de precizie ndicatd pentru a elimina jocul
care ar putea influenta miscarea sacadata. Cadrul elastic este fixat rigid §i precis de
suport, pentru a nu introduce elemente care ar atenua migcarea cu stick - slip. Standuli
trebuie sa fie realizat cu precizie ridicata, deoarece pentru a obtine fenomen de stick -
slip corect este nevoie de conditr de functionare deosebite. Standul este previzut cu
posibilitatea de schimbare cit mai ugoard a epruvetelor, pentru a putea studia migcarea
sacadatd pentru diferite materiale ale cuplei de frecare. Instalatia este realizatd pentru
cuple de frecare de clasa a ll[-a (suprafati pland / suprafatd pland ).

Imaginea standului este prezentata in figura 5.2.

nt =
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Dimensiunile si caracteristicile standului sunt:

- lamelele elastice ale cadrului elastic: 70 x 16 x 0.5 [mm|:

5 ... 50 [rot/min];

- pama de viteze relative:
0...15[NJ;

- pama de forte de apasare:

~ dimensiunile epruvetei mobile (cilindru):
20 x 2 x 400 [mm]. 20 x 4 x 400 [mm].

P10 x 10 [mun]:

- dimensiunile epruvetei fixe:

Sursa de ¢. ¢

Sursa de curent continuu este cu tensiune variabila astfel incat sa poata realiza
ia iesire pentru motorul electric de antrenare valori diferite pentru tensiune. Astfel se

obtine la intrarea in stand o viteza unghiulara vanabila pentru surubul de antrenare.

Cadruf elastic

Cadrul elastic poate fi studiat ca un mecanism patrulater pentru migcari hiniare.
La deplasarea pe onizontala. apare §i o deplasare nedoritd. perpendiculara pe dircctia
migcarii. Cerintele pentru cadrul elastic sunt ca solicitérile la torsiune §i flambaj sa fie

foarte mici. Daca se adopta sistemul de axe din figura 5.3 se pot scrie relatiile [D1].

[D4]:
vl YISV
/ ’/ 1
nf ] Yy
| Foood
LI ____‘!'_.—_____Jl
Yy * .
y4
Fig. 5.3.
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e F-1
24-E-T, S
F I
(3.2)

YT 960-(E-L )
in care: £ - modulul de elasticitate al matenalului lamelelor elastice;
/. - momentul de inertie al sectiunit lamelei elastice;
/- forta ce actioneaza asupra cadrului elastic.
/ - lungimea lamele: elastice.
Ecuatia traiectoriei sistemului mobil rezultd din cele doud ecuatii (5.1). (5.2) ca fiind:

-
2 p

y=57X (5.3)

care este o parabold avand raza de curbura in varf date de o reiatie de forma (D4]:

§=— — =2, (5.4)

Relatile (5.3), (5.4) sunt valabile pentru domeniul elastic care pentru arcuriie
din otel este limitat la 1 <0,2, caz care apare la standul utilizat pentru studiul migcani

sacadalc.

Alungirea lamelelor clastice datoritd fortei de incarcare Fy care actioneaza
perpendicular pe epruveta fixd (lamela rigida orizontalz - in lungul axei Ox - pe figura
5.3) are expresia (pentru cazul cel mai defavorabil):

Fo -l

Al=-= (55)
E-A

iar sageata la incovoiere pentru epruveta fixa, datoratd fortei normale Fy este data de

relatia: f=- s -‘L)— (5.6)
48-E-1,
in care: L - lungimea epruvetei fixe:
A - ania sectiunii transversale pentru cpruveta fixa:
E - modulul de elasticitate longitudinal:
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1, - momentul de inertie al sectiunii epruvetei fixe.

Pentru cazul concret al standului realizat din figura 5.1 sau 5.2 se obtin valonie:
Al =6,10465-10" mm, £ >~ 3 - 107 mm; aceste valori sunt calculate pentru cazul
incdrcarii maxime §i pentru epruveta cu modulul de elasticitate cel mai mic (pentru a fi
acoperitoare pentru toate incercirile efectuate); aceste valori se pot neglija in tmpul
functionari standului si la prelucrarea datelor experimentale, neinfluentind precizia de
masurare sau de aparitie §i desfagurare a fenomenului de stick - slip. Deplasarea pe
verticala y (calculata cu relatia (5.2)), pentru o valoare maxirnd a fortei /- (presupusi a
fi in zona de contact) este v 6,2 - /7 mm, valoare ce se pate neplija fard a impieta

procesul de stick - slip.
Determinarea constantel elastice a sistenmului

Avind in vedere complexitatea sistemului elastic s-a efectuat masurarea
deformatiei pe orizontala pentru determinarea constantei elastice 4, atdt in conditiile
sistemului descarcat cdt si incircat progresiv la sarcina maximi pentru fiecare cuplu de
materiale incercat.

Diagramele din care se determina constanta de clasticitate a sistemului se
prezinta in figura 5.4. Datele experimentale s-au obfinut prin mdasurare cu

comparatorul (precizie de ordinul 0,01mm) $1 s-au prelucrat in EXCEL.

6~ -

20,00 — e

15,00 = -
=3,159
l 0,00 b .. ”A.__,_-‘/ z_ .-_

5,00

k [N/mm]

,--* .
0,00

0,000 2,000 4,000 6,000

a. epruveta fixd - polimetacrilat
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15,000 4,-k=5,1687///—_ o
. SRR
10,000 | BED

5,000 © - F
0,000 -
0000 2000 4,000

h. epraveta fixd - din aluminiu;

G[N] — F=0
40,000

30,000
20,000

k [N/mm]
10,000

0,000

0000 2,000 4000 6000 X [mm]

¢. epruveta fixd - ofel 1

G [‘N] — -
4000 F—— —F=0

—F 5N\
30,00

20,00

10,00 1 k [N/mm]

000 W
0000 2000 4000 6000 X[mmI

d. epruvela fixd - ofel 2;
Fig, 3.4.
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Sistemul de incdrcare

Forja de apésare Fy se realizeazi cn ajutorul unui sistem cu arc elicoidal tarat.

Schita sistemutui de incircare este prezentat3 in figura 5.5.

Fig. 5.5.
in care: 1 - surub pentru reglarea forfei de apdsare a arcului;
2 - corp;
3 - taler arc;

4 - arc cilindric elicoidal de compresiune;
5 - suport epruveti fixa;

6 - piulifa;

7 - epruveta fixa,

Etalonarea arcurilor utilizate la sistemul de incdrcare s-a ficut pe un stand
special de la laboratorul de metrologie al SC ELBA SA Timisoara si s-au obfinut legile
de variatie ale foriei de comprimare cu lungimea comprimata a arcurilor prezentate in
figura 5.6 a, b (in figura 5.6.a s-a reprezentat constata elasticd 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
fortele de apasare Fy = 5, 10 N, jar cu cel din fig. 5.6. b s-a realizat forta Fy = /5 N.
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150050

10,00 /
5,00 /

0,00 1 [mmm]) .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 |
a.
F [N
40,00 [N]
30,00 e
20,00 //
10,00
0,00 1 [mm]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
b.
Fig. 5.6.

Sistemul de mdsurare

Ststemul de masurare este format din timbrele tensometnce /O si placa de
achizitii de date /7.

Timbrele tensometrice sunt montate in punte completi. Informatia de la
traductoarele de forta rezistive este preluata de placa de achizitii de date. Semnalul de
jegire este proportional cu alungirea timbrelor tensometrice, alungire provocatd de
forta de frecare. Etalonarea traductoarelor s-a ficut gravimetric §i a rezultat constanta

k, = 0.6485 N div . Timbrele tensometrice trebuic sa indeplineascd urmitoarele

conditii:
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¢ s aibi sensibilitate mare:

o 53 nu fie mfluentat de conditiile atmosferice:

» @ aiba capacitatea de a reactiona la deformatia statica si dinamica:

e s3 asigure posibilitatea masurani pe lungine mica.

Pentru a asigura aceste condifii $i pentru a putea misura fortele care preduc
deformatitle timbrelor tensometrice in cazul standului proicctat. s-au folosit timbre
tensometrice ale firmei Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH de tipul 6 124, cu
rezistenta X J24 #1035 9% €2 sensibilitatea & 2.003 1 %, coeficientu de variatie a
rezistentei cu temperatura ¢ /2 - /0" 60

Placa de achiatii de date tAM - N10 - J6XES0) face parte dintr-un sistem de
achizilit de date g1 prelucrare a acestora al fiumei National Instruiments numit {04!
fench. Din programele de achizitg de date pe care le are acest mstrument se folosesle

Virtual Henel - Logger a carwy imagine pe ecran ¢ste prezentata in figrra 3.7

{g:\\lillualﬂench Logger | ,-‘i _ o]

! &1 : 48: .&p Py — —
Time O0:51:13 Stary 4550 swp s

the W@ oo T aTamingn OT,H:1998 /‘ | ¢hi h 4 AL
99,000 7 7 v o0 3 ul
i i -
96,000 —+ L (h2
. : ; e Ch3
9NN b ——— T ! i
! I | ‘J e 3 (hi
: I ; : ; i
S — &
S | ‘ y‘ : ‘\. | b (h&
| i ! <
—— : . . S0 Cho
\ 1
N7000 1 ) I ; i Ch3
: : T
j ! ‘ % Che
!
B0 :
7‘ ! Jon (h?9
r 3 ¢hiu
BLIAM ! : : 2.00
| \ - __{_;, —— - . o : th1l
THMO 1 lrl ! T i hi:
i | . i J . i il
TR0 L - e e N
me— ‘ —
[V HE 248 Time:
%1998 Cumor w199 14544 Chis

[t [t ] 3
i ©

Fig. 5.7.
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3.2 Stand pentru masurarea rugositatii suprafetelor

Determmares rugoziatii  supraletclor  wtilizae pentu studiu
fenomenulut de stick - shp se face pe un stand praiectat i realizat in laboratorul de

Imbologic. Schema standului esie presemata in figura 3.8 a, b,

Placa de achizitn
de date

calculator

profilmetru

T o] Lo |

Sistem de

o / . antrenare al
Piesi de rugozimetrului
masurat

Sistein de
fixare al presen

Elementele pnncipale ale standului sunt:

- sistemul de fixare al pieser de masurat care este prevazut co clemente pentru
fixarca corpuritor de diferive forme (cilindnee. dreptunghiulare. lamelaret:

< presa de miisurat

~ rugozimeten cu palpator - e traductor prezoclectne, varlul palpatorulune este
de fip conic. din diamaat: forta de apasare se reali/easa prin torta elastica a lameler pe

care se alla palpatorul:
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- sistemul de antrenare al rugozimetrului este format dintr-un motor electric i
un reductor de turatie, astfel incét la iesire se obtine o viteza de 2 mmv/s pentru 2 putea
realiza o maswrare §i 0 prelevare de semnal corects;

- profilmetrul - are rolul de a prelucra preliminar setmnalul dat de rugozimenu
pentru a putea fi pretuat de placa de achizitii de date;

- placa de achizitn de date are rolul de a prelua datele oferite de profilmetru gi
de a le transforina 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 si soft-ul din calculator apattin instrumentutay Virtual Bench,

S-au misurat rugozitatite pieselor utilizate pentru incercin, s-au prelucrat datele
in programul EXCEL 97 si s-au obtinut diagramele si valorile pentru rugozitatea R,
prezentate in anexa 43. Pentru fiecare piesa s-au prelevat /000 puncte de masurare de
pe o lungime de 50 mm (in total fiind &00¢ puncte de masurare) - diagramele sunt
prezentate in anexa A35. Dupa realizarea incercérilor pentru studiul fenromenului de
stick - slip s-au masurat din nou rugozitdtile suprafetelor pieselor de incercat, s-au
prelucrat in acelasi mod §1 s-au obtinut diagramele prezentate in anexa A6 (& diagrame
cu cate 7000 puncte de masurare) pentru a se vedea influenta fenomenului de stick -

slip asupra rugozitatii suprafetelor.
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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 functionare, pentru diferite materiale ale cuplei de frecare. S-au
folosit urmatoarele materiale pentru cupla de frecare:

- epruveta fixa. - aluminiu (cu rugozitatea R,  [,2{+47 yom) - simbohzare

pe diagrame "al";

- otell (lamd de grosime 2 mm, cu rugozitatca
R, 1.4831um) - simbolizare pe diagrame "ol" ;

- otel 2 (lamd de pgrosime 4mm. cu rugozitatea
R, 1,7334um) - simbolizare pe diagrame “olg™:

- polimetacrilat (lama din material plastic cu suport metalic
pentru a nu se deforma sub actiunca fortei de incarcare, (cu
rupozitatea R,  {.0941 pm) - simbolizare pe diagrame "plm®;

Pentru aceste materiale s-a facut determinarea deformatiilor cadrului ¢lastic la
fortele de incdrcare spre a nu influenta comportarea sistemului sub actiunea fortelor i
aparitia si dezvoltarea fenomenulw de stick - slip.

- epriveta mobila: - aluminiu (cu rugozitatea /2, 1,2217 um) - simbolizare

pe diagrame “al”:

- bronz | (cu rugozitatea 1, /.28/4 gum) - simbolizare pe
diagrame "bz",

- bronz 2 {cu rugozitatea 8, 1.0383 um) - simbolizare
pe diagrame "bzf™:

- cupru | (cu rugozitatea R, 2.0385 um) - simbolizare
pe diagrame “cu”:

- cupru 2 (cu rugozitatea 2,  [.//42 pm}) - simbolizare pe

diagrame "cuf™;
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- otel 1 (cu rugozitatea R, 1.6792 um) - simbolizare pe
diagramc "ol";

- otel 2 {cu rupozitatea R, 71,3943 um) - simbolizare pe
diagrame "olf™;

- polipropilena {cu rugozitatea X, 1042 wnr) -
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
apdsare normala realizate cu sistemul de incircare, st anume /3, /), I3 N. Fiecare
din aceste cuple de frecare s-a incercat [a & wepte de viteza, realizate cu ajutorul sursci
de curent continuu cu tensiune variabild. S-au utilizat piese din acelasi matenial. dar cu
rugozitdti difenite pentru a vedea influenta stick - slip-ului asupra fenomenului. De
asemenea, pentru cuplele de frecare ce aw epruveta fixa din otel 2. s-au efectuat
masurari in prezenta uleiuiui DME/STM - 33, pentru a evidentia evolutia fenomenulu
de stick - slip in tnpul functionarii in regim de ungere mixt (cunoscut fiind ca acest
fenomen apare numai la frecare uscata si 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 dc achizitii de date.
semnalul de la timbrele tensometrice fiind prelucrat de soft-ul instrumentului Firfreaf
Bench i redat calculatorului sub forma numericd. S-au obtinut in final un numar de
192000 puncte de misurare ce au fost prelucrate in EXCEL 97 si s-au obtinut
diapramele din anexele 4/ - A+ (fiecare din diagrame cuprinde cite 3001} de puncte de
masurare). Simbolizirile utilizate in anexe sunt formate din litere §i cifre. Primele
litere reprezintd materialul epruvetei fixe. unnitoarele litere reprezintd matenalul
epruvetei mobile, iar cifrele reprezinta forta de incarcare normala exprimatd in [N]. De
exemplu, alol5 reprezinta cupla de frecare formata din aluminiu - epruveta fixa. otel
(cu rugozitatea R, £.6792 um) - epruvcta mobild, forta de apasare normali Fy = SN.
respectiv alolf10 reprezintd cupla de frecare formata din aluminiu - epruveta fixa. otel

(cu rugozitatea R, /3943 pm) - epruveta mobila. forta de apasare normald Fy=10N.
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5.4. Influentu diferitilor factori asupra fenomenului de stick - siip

Studiul influentei difenitilor factori asupra miscdni sacadate s-a facut prin
interpretarea diagramelor obtinute experimental §i prezentate in anexele 4/ - A4 Din
studiul diagramelor obtinute prin prelucrarea performantd a datelor oferite de
instrumentul de masura s-au evidentiat doud aspecte:

» manmi a caror valoare influenteaza aparitia i evolutia fenomenului de stick - slip;
» minmi a caror valoare este influentata de aparipia $1 evolutia fenomenului de stick -

slip:
3.4.1. Influenta materialelor cuplei de frecare

Comportarea difentd a cuplei de frecare. din punct de vedere al matenalelor
suprafetelor aflate in contact in migcare relativa, rezulta din coeficientii de frecare
difenti pentru fiecare cuplu de materiale utilizat la incercérnile experimentale. Avand in
vedere faptul cd fenomenul de stick - slip este determinat de vartatia fortei de frecarc
(respectiv coeficientului de frecare static i cinetic) pe cele doud perioade
caracteristice, de lipire si de alunecare, din diagramele prezentate in anexcle 4/ - A4
este evident cd migscarea sacadata depinde in cea mai mare masurd de cuplul de
materiale incercat.

O observatie importanta ce rezultd din studiu] diagramelor prezentate.
observatie ce nu apare in literatura de specialitate. este aceea 3 apar diferente atit din
punct de vedere al migcarii sacadate, cit §i al valorii coeficientului de frecare. in cazul
schimbirii materialului epruvctei fixe. Adica, apar diferente intre coeficientii de
frecare gi a variatiei acestora pentru acelasi cuplu de materiale in functie de care dintre
acestea este epruveta mobila §i care este epruveta fixd Deci. este important care este
materialu) ce se afli in repaus §i care este materialul ce se afld in migcare. Aceastd

observatie se face pentru incercarea cuplei de frecare in aceleasi condith de
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funetionare (viteze relative, forta de incircare), respectiv aceeagi rugozitate. Pentry
exemplificare se reprezintd pe aceeasi diagramd coeficientul de frecare pentru cupla de
frecare aluminiu/otel, pentru cazul in care epruveta fixi este din aluminiu §i cea mobila
din otel, respectiv epruveta fixa este din otel §i cea mobila din alumintu, pentru aceeasi
valoare a rugozitatii materialelor in ambele cazun in figura 5.9. (a. - pentru forta de

apasare normald Fy = 5 N, b. - pentru forta de apésare normala Fy = 10 N),

——falolfS

0,800
v2a g B0 T foldb
0,6(1) | o : ! I ) e ,l,,‘t,,f,,
0,400 i‘" v
— (rroms]
0'2002 =10 w13 v=155 "
0,000 l,y,,,,ﬁ,g.,,,_,.,#,.; [ tfs]
000 3000 60,00 9000 12000 15000 180,00 210,00 240,00
a.
—— falafi0
— folall0
v [mms]

t[s]
| 000 3000 6000 9000 120,00 15000 180,00 21000 24000

b
Fig.5.9.

Din diagramele prezentate ca exemplu in figura 5.9. §i din anexele 4/ - A4
rezulta ci variafia coeficientului de frecare (ce determind aparifia §i evolutia
fenomenului de stick - slip) este determinatd nu numai de cuplul de materiale supus

incercarii, dar si de care din materialele suprafetelor de frecare este consiruita epruveta
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fix, respectiv cea mobild. Se observa ca daci epruveta fixa este din material mai
moale (de exemplu aluminiu), variatia coeficientului de frecare este mult mai mica
(curbele alolf5, aloif10 din fig. 5.9. a, b) decat in cazul in care epruveta fixa este din
material mai dur (de exemplu ofel) (curbele olal5. olal10 din fig. 5.9.b.). In cazul
fortelor mic, Fy = 5 N, pentru cuplul de materiale aluminiu - epruveta fixa, otel -
epruveta mobild, putem spune ca nu existd 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 acceasi fortd de apasare normald, se observa variatii ale
coeficientulur de frecare. respectiv. existd migcare sacadatd, cu amplitudini mai mari
sau mal mici in functie de viteza relativa dintre cele doud suprafete.

De asemenea, existd diferente intre coeficientit de frecare intre aceleasi doud
materiale in functie de care dintre acesteca este in repaus si care este in migcare relativa.
Aceste diferente, in functie de viteza relaiiva s pentru aceeasi forta de incarcare, sunt

prezentate in tabelul 5.1, respectiv in figura 5.10.

Tabelul 3.1.
f[-] f1-] f1-] f i
olals alolfs olall0 aloif10
10 0,786 0,401 0,789 0.354
13 0.612 0,321 0,691 0,264
15.5 0514 0251 | 0582 0.159
v 18 0.453 0,198 0.398 0123 |
(mmvs) [ 21 0,315 0.154 0,412 0115 |
24 0,284 0.135 0.456 0.154
F27 0215 0,112 0,542 0,256 |
| 30 0.275 0099 | 0558 0358
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Fig.5. 10,

3.4.2. Influenta viteze!f relative de alunecare

Viteza relativa de antrenare a unei suprafete peste cealalta are o influenta
hotdritoare asupra aparitiei si evolutiei fenomenului de stick - slip. Incercarile s-au
efectuat intr-o gama de viteze cupnnsi intre 10 + 30 mm /s pentru a surprinde
comportarea cuplelor dc frecare la viteze mici gi la modificarea in trepte relatiy
apropiate de viteze (vezi anexele A/ - A4), atdt din punct de vedere al fenomenului de
stick - slip cat si al variatiei coeficientului de frecare. In domeniul de viteze investipat
comportarea la frecare a cuplelor studiate s-a dovedit a fi cu implicatu puternice
asupra evolutiei coeficientului de frecare, deci a fenomenului de stick - slip. La viteze
mici, in domeniul fortelor de apdsare aplicate se pot remarca din diagramele prezentate
in anexele A/ - A4 urmétoarele gbservatii:

s la viteze de pand la 15 mm/s exista cuple de frecare la care fenomenul de stick -
slip nu apare sau amplitudinea este foarte mica (alolf, alpi, alol. alcu, alcu. albz,
albzf etc), indiferent de forta de incércare, iar la altele numai la forfa Fy=5N aceste
variatii sunt nesemnificative (olpl5, plmolf5 eic). aceeasi observatie este valabila
pentru variatia coeficientului de frecare. dar care are loc ia difente valori in functie
de materialele cuplei de frecare; peste 15 mm/s la majoritatea perechilor de
materiale apare variaha coeficientului de frecare, respectiv fenomenul de stck -

slip este pronuntat {(mat putin perechile de matenale pentru care in domeniul
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vitezelor studiate, in condifii de sarcini ¢i rugozitate nu apar variatii ale
coeficientului de frecare - olgbz15, plmal5, plmcufs, alolf5, alcuf, albzf5);

pentru fiecare cupld de frecare existd o vitezd pentru care coeficientul de frecare
arc valoare minimi, dupd care acesta creste din nou (fig. 5.11 - valorile
coeficientilor de frecare sunt caracteristici pentru fiecare cupld de frecare); acest
lucru se poate explica prin faptul cd la inceputul migcirii este predominanta
componenta mecanica a frecarti (§i anume s¢ consumnd energic pentru escaladarea
asperitdtilor, rtespectiv, pentru rupersa varfurilor de rugozitate); aceastd
component scade, incepe si apard componenta moleculard (adeziuni, punft de
sudurd intre suprafefe ce se "rup” prin miscare relativa); la un moment dat se
sesizeaza un echilibru intre cele doud componente - corespunzitor minimului de
coeficient de frecare (asemanitor cu regimul de ungere limiti) - dupa care creste
ponderea componentei moleculare §i creste coeficientul de frecare, urmind o
stabilizare a coeficientului de frecare Ja o valoare corespunzitoare functionani de
regim, aceastd observatie este confirmata §i de experientele efectuate de Cigan

[C1] pentru suprafete din alte materiale;

|11

Fig. 5.11.

pentru fiecare cupla de frecare existd valon pentru viteza relativa pentiu care
amplitudinea variapiei coeficientului de frecare este maximi, deci si migcarea
sacadat are amplitudine maximi; acest fapt are loc §i in functie de forta de apasare
normala; in fig. 5.12 se prezintd doud exemple de cuple de frecare pentru care
viteza relativi 1a care amplitudinea variatiei cocficientului de frecare este maxima
depinde de materialul suprafetelor aflate in contact (fig. 5.12.a) si de forfa de

apisare npormald (fig. 5.12.b.); de asemenea witcza pentru care variafia
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coeficientului de frecare este maxima este diferita pentru cuple de frecare din
acelagi material in conditiile in care una sau alta dintre suprafefe este in migcare sau
in repaus (in fig.5.12.c. se prezintd comparativ, peniru aceeasi incarcare, cuplele

olall0 si alolf10); aceleasi observatii se sesizeaza din studiul tuturor cuplelor de
frecare analizate in anexele 47 - 44,

i ———
- 0.500 1 —— ("oleulld
0400 —— T olbA0
0300
0200 P el TP
0.100 -
0.000 L - Us]
GO0 3000 6000 900D 12000 15000 18000 21000 24000
a
—falbid0
— a3
: L[s]
: 0,00 30,00 6000 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00
b.
" taono
— I'Oh.ll:(_l

i 0,00 30,00 6000 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00

[ &

Fig. 5.12.
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la trecerea de Ja o treapta de vitezi la alta, chiar si la viteze mici, apare un "salt” de

coeficient de frecare, respectiv de forta de frecare, fapt ce se evidentiaza clar in

toate diagramele prezentate in anexele 4/ - A4, acest "salt" a fost pus in evidenta

de cercetdrile Jui Dupont [D6], [D7], [DY[; se prezinta verificarea "saltului” de

coeficient de frecare la modificarea vitezei exprimat teoretic prin relatia;

f (v}=£, +(A—B)-In(

in care:

v

)

1) - coeficientul de frecare la viteza v;

Ju - coeficientul de frecare la viteza vy

B - parametru ce se calculeaza cu relatia; B=A -

(5.7

. . f .. —f
A - parametru ce se determina cu relatia: A = 2= ¢

In
v

4]

f-1,

In v

Va

pentru aceeasi cupli de frecare, respectiv pentru cuple de frecare difenite in conditii de

functionare difenite in tabelele 5.2. - 5.7,

Tabelui 3.2.
AlplS v=13 v=Il55 v=18 v=2I v=24 v =27 v=30
P mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
oo |_0,514 0495 _ 0385 0205 0220 _ 0284  04l2
£, copecimeant | 0,933 0500 0379 0288 0,234 0,307 0,404
RS LS
Eroarea 360 100 155 237 636 809 194
e[%
Tabelui 3.3.
v=13 v=155 v= |8 v=2l1 v=24 v=27 v=230
Alpll0 mn/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s
f;ukulu Ovﬁ 12 0,60] 0-_4[6_ . 0,5 1 0,6[ 1 . 0~7 12 0'681
£, ceperiencotal 0,655 0,579 0410 0,508 0,555 0,723 0,674
£ txhﬂ {1 il
Erocarea 702 3,66 1,44 0,585 913 154 1.02
e (%] '
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Tabetul 3. 4.

Olpl10 v=13 v={55 v— I8 v=21 v=2 v=27 v=730
mm/s mm/s mm/s mnifs mm/s mm/s mm/s
f.\' valculnl 0.198 0,214 0,145 0,184 0,]95 0,220 0~272
fa: n:xEn'mcmll . 0‘200 0,205 0, |58 0‘ 177 0220 0.253 0,26q
Eroarea
5.588 3
e [%) 5,55 4,20 8,996 3,80 12,32 15.0 1,10

Tubclul 3.5.

Alb210 v=13 v=[53 v=18 v 21 v=24 v=27 =30
mm/s nm/s mni/s mri/s mni/s mm/s mm/s

T catzom 0,377 0,288 0,188 0,175 0311 0,460 0,440
f. cxperinmal 0,334 0,281 0,192 0.173 0,324 0,453 0.468

E
:’[ﬁj‘"’ 1.86 243 2,13 1,14 418 1,52 6.36
Plinal10 Tubelui 5.6. Plmcu$ Tabelul 5.7.
Eroarea Ercarea

v ln"ﬂ:’s] ﬂ'xwllm;nlll F\'akulul e [o/o] v [n"“‘;S] ﬁ'\pcmmnlal f;aknhl e [‘)/0]

I3 0.288 021! 36,49 13 0,236 0,219 7.76

15,5 0.305 0315 3,17 15,5 0,252 0,263 4,18

18 0,291 0.285 2.1 18 0,264 0,268 11.41

21 0,343 0,350 2,00 21 0,285 0,278 252

2 0,276 0,289 4,50 24 0,263 0,270 2.50

27 0,302 0,315 413 27 0.250 0.255 | 06

30 0,307 0,290 %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 c¢ au rezultat inire "saltul" de
coeficient de frecare calculat si cel determinat expenimental sunt cuprinse intre £.383%
+ 15 % ceea ce inseamni ca experimentul confirmi teoria referitoare la "saltul” de
coeficient de frecare a lui Dupont. De asemenea, incercirile efectuate pc standul
proiectat sunt confirmate de experimentele efectuate de Dupont pentru alte cuple de
materialc §i in alte conditii de functionare. La teoria lus Dupont se impunc o observatic
importantd. §i anume ca necesitd deternunarea experimentald a coeficientului de
frecare pentru a putea aplica relatiile de calcul. dect nu este o teorie cu relatii de caicul
general aplicabila. Se pot calcula "saltunile” de coeficient de frecare. respectiv de forta
de frecare cu conditia determindrii in prealabil a variatiel acestora in ump.
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5.4.3. Influenta rugozititii suprafetetor

Pentru a studia influenta rugozitatii suprafetelor asupra vanatiei coeficientulut
de frecare, respectiv asupra fenomenului de stick - slip s-au efectuat incercari in

aceleasi conditii de functionare pentru aceleasi materiale ale cuplei de frecare, dar
avind rugozitate diferita.

Pentru suprafete prelucrate mai ingrijit se observa. in conditiile unei incircan
mici, chiar absenta variatiei coeficientului de frecare, respectiv a miscirii sacadate. Ca
exemplu se prezinta in figura 5.13. diagrama de vanatic a coeficientului de frecare
pentru cupla de frecarc epruveta fixa - alumimu, epruveta mobild - cupru cu
rugozitatea X, 2,0383 um (alcu5), respectiv cuptu cu rugozitatea X,  1.1/42 pam.

pentru aceeasi forta de incarcare {3 N (alcuf5).

rf-}
1750’ R
(83,4 1]
QT+ e e e s e
0.600
05 -
0400 ¢ - -
0300
200 -
¢100 2 :
000 L~ N — N ([s)

000 30.00 A).0X) Q0.0 12000 15000 18000 2000 24000

— | akud

— lakuls

Fig.5.13.

De asemenea. in functie de valoarea rugozitatii suprafefelor se obtin valori diferite

pentru coeficientii de frecare $1 pentru variatia acestora cu viteza relativa.
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In figura 5.14 se prezinti diagramele de variatie a coeficientilor de frecare in
timpul migcdni sacadate pentru cupla de frecare formati din epruveta fix - ahuminiu,
epruveta mobild - bronz cu rugozitatea R, = 1,28/4 um (albzS), respectiv bronz cu
rugozitatea R, = 1,0585 um, pentru Fy = 5N (albzf5).

0450
0400
0350 1—
0,300 -
0250
0200
0150 =~ o : :
0,100 +———r——r o m——— e
0050 f——— Dl
0,000 ] : - : - . , e LY

000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

— laby[5

Fig.5.14.

Pentru cupla al - bz influenta rugozititii este spectaculoasi, deoarcce in aceleagi
condifii de functionare variatia coeficientului de frecare este total diferitd in tmp
pentru treptele de viteza folosite; valorile coeficientului de frecare pe diferite intervale
¢ste semnificativ diferitd chiar daci treptele de vitezi sunt aceleasi, la viteze mici (10

... 20 mmy/s) cocficientul de frecare are valoarc mai mare pentry materialul cu
rugozitate mai mics. Acest fenomen se poate explica prin faptul c2 la suprafefe cu
rugozitate micd, la vitezd mici componenta de adeziune (moleculard) a freciini este
preponderents fath componenta mecanicd §i poate avea valori chiar mai mari (aceste
observatii sc regisesc in literatura de specialitate, la Kragelsky [K1], care determind
componenta moleculard a coeficicntului de frecare pentru citeva materiale, dar in
condifii experimentale diferite de cele prezentate). Deci, executand incercn in conditii
diferite s-au regdsit confirmate explicatii ale vanatiei coeficientului de frecare cu

(Tugozitatea.
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in figura 5.15 se prezintd diagramele de variatic a coeficientilor de frecare in
timpul miscdrii sacadate pentru cupla de frecare formatd din epruveta fixd -
polimetacrilat, epruveta mobild - ofel cu rugozitatea R, = 16792 wm (plmol5),
respectiv ofel cu rugozitatea R, = 1,3943 um, pentru Fy = SN (plmolf5). in aceast
situafie, coeficientii de frecare au valori total diferite pe tot intervalul de masurare, la
cupla de frecare plmolf5 se observd valori mai mari ale coeficientului de frecare, dar
amplitudini mici ale variatiei coeficientului de frecare, astfel incat se poate accepta ¢
nu apare fenomen de stick - slip. in timp ce la cupla de frecare plmols, chiar daci
valoarea coeficientului de frecare este mai redusd, amplitudinea de variaie a acestuia

este maj mare, deci aparifia §i evolutia migcarn sacadate este evidenta.

- «a‘ﬁ“’jm;ﬂ "‘"ﬁ"“hqg'iéf’wﬁ fifi\l""‘-‘}..'d"'L“ ] " ‘J"a

¥ it
.0000. — . . . u '.H I"‘HL" 'b ". Yy tls]
L 000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 B
Fig.5.15.

Toate aceste observafii s¢ regisesc la cuplele de frecare incercate in condifii
diferite de functionare (ancxele A/ - A4). S¢ poate spunc ¢3 miscarea sacadata este
puternic determinata de rugozitatea suprafetelor; variafia coeficientului de frecare este
mai mare dac3 rugozitatea suprafetelor este mai mare.

La frecarea mixtd (in cazul utilizarii uleiulei DME/STM - 33) influenta
rugozithfii suprafefelor se exemplifici pentru una din situatiile obfinute experimental
in anexa 45 (in care sunt prezentate cuplele de frecare studiate la regimul de ungere
'mixt), si anume pentru epruveta fixa - ofel cu rugozitatea R, = 17534 1, epruveta
mobild - cupru 1 cu rupozitatea R, = 2,0585 pm (uolgcu), respectiv cupru 2 cu
rugozitatea R, = /1,742 um (uolgeuf) - figura 5.16.
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Fig.5.16.

Se observa ¢ pentru materialul cu rugozitate mai mica s¢ obtine un coeficient
de frecare mai mic, dar amplitudinea de variatie a coeficientului de frecare este mai
mare, deci miscarea sacadati va avea amplitudini mai mari. Pentru matenialul cu
rugozitate mai mare coeficientul de frecare are valoare mai mare cu amplitudini ale
fenomenului mai mici. Acest lucr s¢ poate explica prin faptul ca in “vaile" mai adinci
raméne lubnfiant care permite alunecarea pe strat de lubnifiant, rezultdnd amplitudini
de varatie a coeficientului de frecare mai mici. Pentru suprafetele cu rugozitate mai
mici lubrifiantul este expuizat dintre cele doud suprafete la vanatiile coeficientului de
frecare. Fenomenul se poate explica prin faptul ¢ nu se mai formeaza "pungi” de
lubrifiant care s3 permita “realimentarea” cu ulei in timpul varnagilor coeficientului de
frecare. Aceleasi observatii, dar in alte condifii de functionare au fost sesizate §i de alt
experimentatori. Incercirile efectuate de Pavelescu [P1), respecnv Dupont [D7]
confirma experimentele §i concluziile prezentate.

in prezenta lubrifiantului scade valoarea coeficientului de frecare, dar nu se
elimind variatiile coeficientului de frecare, deci migcarea sacadati nu dispare; in
anumite condifii poate chiar sa aiba amplitudine mare. Acest lucru este important,
deoarece lagirele ce funcioneazd in regim de ungere hidrodinamic, la inceputul
miscarii i la oprire, in mod inevitabil apare regimul de ungere mixt care poate fi

insofit de variatii puternice ale coeficientului de frecare, respectiv de miscare sacadata,
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3.4.4. Influenta fortei de incarcare F

Odaté cu cresterea fortei de incarcare /\ cregte atat coeficientul de frecare cat
si marimea vaniatiilor coeficientului de frecare, deci fenomenul de stick - slip apare si
evolueaza in sensul cresterii amplitudinii (aceastd observatie se regaseste in literatura
de specialitate [P1], [C1]). Pentru a exemplifica acest lucru ce rezulta din studiul
anexelor A1 - 44 se prezinta in figura 5.17. evolutia in timp a coeficientilor de frecare
pentru cupla de frecare aluminiv - bronz in urmatoarele conditii: epruveta fixa -

aluminiv cu rugozitatea R,  1,2/47 pm, epruveta mobild - bronz 2 cu rugozitatea R,

1.0583 pm pentru doud forte de incarcare /v 5 N (albzf5), respectiv /v JON
(albzf10).
0,500 fr —— TalbAS
| ; l — lalbato
0,400 ig‘ mIRTIn
0,300 Mgt A e e | — ik ;
| $ K I :EJ. . |.d
0,200 L 7141 . it
0,100 f~-——4 Bi j . | . . r.‘.._ i,
[ 2 A [ !
0,000 i N, . « t[s]
0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 24000
Fig. 5.17.
Pentru cazul prezentat in figura 5.17. pentru forta de apasare nommala /v 5 N nu

apar variatii ale coeficientului de frecare, deci se poate considera ¢ nu apare fenomen
de stick - slip. La cresterea fortei de apasare normala creste atdt valoarea coeficientului
de frecare cit §i vanatia acestuia. Pentru cuplele de frecare studiate mai sunt situatit in
care pentru forta normala Fy - 3 N nu apar vanatii ale cocficientutui de frecare. deci
nu existd migcare sacadata (vezi anexcle A7 - 44).

in figura 5.18. se prezinta cupla de frecare otel 1 - polipropilena pentru foitele
de apasare normala /v 3 N (olpl5) si /v 10N (olpll0).
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Fig. 3.18.

Pentru aceastd cupld de frecare se observa urmitoarele:

I. In domeniul vitezelor mici coeficientul de frecare are valori mai mari pentru cupla
de frecare incdrcatd cu o forta mai mica; acest fapt se poate explica prin faptul c3 la
viteze de alunecare mici componenta moleculari (de adeziune) a frecarii are §i pondere
st valoare mai mare decdt componenta mecanica a frecani (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 doud suprafefe in timpul miscarii cu viteza mica
avand in vedere ¢a timpul de contact al elementelor cuplel de frecare este mai mare:
rezultd concluzia clarad ca valoarea coeficientului de frecare depinde de timpul cat se
afla in contact doui suprafete aflate in miscare relativd. amplitudinea vanatiilor
coeficientului de frecare este mai mare in cazul forte1 de apasare mai mari;

2. La cresterea vitezei relative, cupla de frecare incarcata cu fy /0 N prezintd un
coeficient de frecare mai mare §i variajii mai mari ale fata de aceeasi cupla de frecare
incarcaticu /v I N.

Prima observatie (nu se regaseste in literatura de specialitate) este valabila
pentru toate cuplele de frecare pentru care epruveta mobila este din material mai moale
decit cea fixd (vezi anexa A2). Pentru cazul in care epruveta fixa este din material mai
moale, acest fenomen nu se confirma (vezi anexa 4/).

in cazul in care se studiazi cupla de frecare la care epruveta fixa este din
aluminiu, iar cea mobila este din polipropilend pentru cele doud forte de apasare

normala (alpl5, alp]10) se obtin curbele prezentate in figura 5.19.
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Fig. 5.19.

[n aceasta situatie variatia coeficientului de frecare gi valoarea acestuia cresc
odatd cu cregterca fortei de apdsare normald (ceea ce se confirma s de alte
experimente realizate pentru alte conditii de functionare [P1]).

Pentru cazul cuplelor de frecare ce au epruveta fixi din polimetacrilat (anexa
A4) se sesizeazi faptul ca sunt situafil in care valoarea amplitudinii coeficientului de
frecare este mai mare pentru o forfd de apasare normala mai mici (ca exemplu se

prezint3 figura 5.20. - cupla de frecare pohmetacnlat - cupru 2, plmcufS, plmcuf10).

—— Mpmeuf10
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Fig. 5.20.

Pentru cazul prezentat, la forta de apasare [y - /0 N amplitudinea de variatie a
coeficientului de frecare este micd, indiferent de viteza de antrenare a epruvetei

mobile, deci se poate considera ca nu apare fenomen de stick - slip., in nmp ce la forta
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fv 10 N vanatia coeficientului de frecare devine nmportanta, existind miscare cu
intermitente. Acest fenomen se repetd pentru toate cuplele de materiale ce au ca
epruvetd fixad - polimetacrilatul, in cazul in care epruveta mobila este din otel de
rugozitate mica, bronz de rugozitate mica (anexa A43). Se poate explica prin faptul ¢i la
rugozitdti mici, chiar la forte mai mici perioadele de “lipire” sunt mai man. iar
desprindenle se fac cu "salturi” de coeficient de frecare. fira ca acesta si creasci in
valoare absolutd. Deci vanatiile coeficientului de frecare sunt mai mari, chiar la valori
mai mici ale coeficientului de frecare, astfel incét se instaleazd miscarea sacadata. La
cuplele de frecare din aceeasi categorie, dar cu rugozitate mai mare la cresterca fortel
de apisare normala creste gi valoarea coeftctentului de frecare gt valoarea amplitudmii
vanatiei acestuia,

Din experimentele facute. rezulta concluzia ca observatia "odata cu cresterea
forjei de frecare creste si coeficientul de frecare si variatia acestuia, respectiv
amplitudmea fenomenului de stick - slip" nu se confirma in experimente in orice

conditii de functionarc sau pentru orice materiale ale cuplei de frecare.
5.4.5. Influenqa rigiditafii sistemuluf

Pentru cazurile analizate in aceleasi conditii de functionare §i pentru aceleasi
materiale aflate in contact. se remarci variatii mai mici ale coeficientului de frecare i
a vaniatiilor coeficientului de frecarc in cazul crestenii rigiditatii sistemului indiferent
de rugozitatca suprafetelor, de viteza sau de forta de incarcarc (anexele A/ A4). Se
exemplifica pentru cupla de frecare ofel - bronz. pentru cazul in care epruveta mobila -
bronz 1, iar epruveta fixd - otel pentru care rigiditatea este & 6,436 N mm (olgbz10).
respectiv otel pentru care rigiditatea este £ 5.433 Nmm (olbz10) (valorile

rigidititilor s-au determinat expetimental in paragraful 5.1) - figura 5.21.
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Fig.5.21.

Pentru sistemul cu rigiditate mai mare nu apar variafii ale coeficientului de frecare,
deci migcarea sacadata este amortizatd. Acest fapt de regaseste in literatura de

specialitate la toti cel care au studiat acest fenomen [K1], [P1], [C1].
5.4.6. influenya lubrifiantului

in cazul in care se asigura in zona de contact un regim de ungere hidrodinamic
cu sirat continuu de lubrifiant nu apare migcare sacadatd, deoarece orice vanafii sunt
preluate g1 amortizate de stratul de lubrifiant. Dac3 pe parcursul functiondrii cuplei de
frecare nu se asigura un strat de lubrifiant continuu $i existd contacte solid / solid apare
fenomenul de stick - ship datoritd variatiei coeficientului de frecare. Problema stick -
slip-ului se pune pentru Tegimu! de ungere mixt, regim care apare in mod inevitabil la
lagarele cu alunecare sau Ja orice cupla de frecare ce funcfioneaza in regim de ungere
hidrodinamic. In conditii de functionare corecte, regimul de ungere mixt nu apare
decat la pomnire si oprire, atunci cind se formeazad sau se rupe brusc pelicula de
lubrifiant, deci la viteze relative mici ceea ce justifici incercarile efectuate. Pentru
cuplele de frecare studiate s-a utilizat uleiul DME/STE - 33 pentru care s-au obtinut
urmétoarele observatii:

- 1a regimul de ungere mixt valoarea coeficientului de frecare scade, indiferent

de materialele cuplei de frecare sau de rugozitatea acestora;
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- amplitudinea variatillor coeficientului de frecare este mai mic3 in toate
cazurile decit la cuplele de frecare ce functioneazi in regim de frecare uscati, in
aceleasi conditii de funcyionare (pentru exemplificare se prezintd in figura 5.22.
curbele de vanatie ale coeficientului de frecare pentru cuplul de materiale ofel / ofel
pentru aceeasi forta de apisare normalid Fiv ~ 10 N (olol10 - uolo}10);

os0 - B
' — [oboll,10

0,500 { o
o0 |- 9 = [l 0|

0300 -
0200 i _
0,100 -
0,000 . . - T —

000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

Fig. 5.22

ts]

- la aceleasi conditii de funcfionare pentru aceeasi cupld de frecare, dar cu
rugozitate diferitd, variatiile coeficientului de frecare sunt mai mari pentru suprafetele
ce au rugozitate mai micd (pentru exemplificare se prezinta in figura 5.23. cupla de

frecare ofel - otel pentru cazul in care epruveta fixa - ofel, epruveta mobila - ofel 1 cu

rugozitatea R, = 1,6792 wm (uolol10), respectiv ofel 2 cu rugozitatea R, = 1,3943 um
(uolelf10);

|—r_mbllb
[——
0,000 +——— T T T T T (]
0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 15000 18000 21000 24000
Fig. 5.23.
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Se observd ca varatiile coeficientului de frecare sunt mai mici la materiatul cu

rugozitate mai mare, ceea ce se explicd prin amortizarea acestora datorita "pungilor”

de ulei din "viiie" mai addnci ale suprafetei mai rugoase care "alimenteaza” cu

lubrifiant zona de contact in timpul miscirii relative.

5.5, Influenya stick - stip-ului asupra rugogtatii suprafetelor

Pentru a determina influenta migcarn sacadate asupra rugozitatii suprafetelor.

cu standul prezentat in paragraful 5.2., s-a determinat rugozitatea suprafetelor cuplelor

de frecare inainte de functionare si dupa functionarea in regim de stick - slip.

im'egisn'area rugozitatilor suprafetelor este prezentata in angxa A3,

Tabelui 5.8.

prOba Vimax ¥uin ¥Yined R,
[pm] _[um] [1m] [m]

Al initial]  3.7659 .3.1766 3.5147 [.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 mitial| 3,2943 -3.2531 3.6968 1.0585
final| 35,1197 -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 11142
final| 5.3597 -3.9646 50677 1.2185

ol ninal|l 4.1066 -5.3374 4.6562 1.6792
final] 3.6787 -4.7812 4.1709 1.5043

olf iniual| 3.6787 -4.6512 4.0509 [.3943
final] 46473 | -3.7124 | 4.6836 1.4319

pl  inipial| 4.1912 -2.8343 2.9989 1.0421
final| 4,3404 -3.3143 42431 1.2396

in tabelul 5.8. sc prezintd principalele valori pentru diferite marimi care

caracterizeaza rupozitatea suprafeclor inainte §i dupd functionarea in regim de migcare

sacadata, $1 anume:
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- Ymax [Um] - inaltimea maxima a rugozititilor fata de linia de referinta;

- ¥Yumin [1um] - indltimea minimi a rugozitatilor fata de linia de referinta;

- Ymed (nm] - indltimea medie a rugozitatilor fati de valea cea mai adinci;

= R, [um] - media aritmeticd a rugozitatilor deasupra liniei medii.

Simbolizarile utilizate sunt cele prezentate in paragraful 5.3.

Influenta functionani in regim de vanatie a coeficientului de frecare, deci in
migcare sacadati asupra marimilor care caracterizeazi rugozitatea suprafctelor. se

poate sinfetiza sub forma prezentats in tabelul 5.9 (# - valoarca creste, w - valoarca

scade).
Tabelul 3.9.
Proba
Marimea Al Bz Bzf Cu Cuf ol OIf pl
Yuax 7 l » A P [ 2 N p P
Ymad 4 s s ﬂ Il 2 . ’ P
R, A ~ P . [ P o P | _; ]

Se observa din studiul tabelului 5.9. ca rugozitatea suferd modificari la toate
materialele incercate, aflate in migcare de stick - slip.

in general la toate materialele inaltimea maxima a rugozititilor creste: la otelul
1 ce arc rugozitate mai mare (ol) inadltimea maxima a rugozititilor scade ceea ce
inseamna ¢a are loc o aplatizare a asperitdtilor, rupereca acestora si “umplerea”
golunifor din "véile" mai adanci (se vede ca valoarea minima a rugozitatii creste).

Valoarea minima a rugozitapi suprafetelor scade, deci "viile" se adancesc la
suprafetele din aluminiu, bronz 2 (cu rugozitate mai mica). cupru 2 (cu rugozitate mai
mica), polipropilend ceea ce inscamna ¢a la aceste matcriale. corelat cu cresterea
inaltimii maxime a aspenitatilor, are loc depunerea de material de pe cealalta suprafata
cu care aceste sunt in contact in timpul migcdrii relative. La bronz | (cu rugozitate max
mare), cupru | (cu rugozitate mai mare), otel 1. ofel 2 are loc cresterca valorii minime

a rugozitathi, deci "viile” se umplu cu material. fie rezultat din depunerile de matenal
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de pe cealalta suprafata (la bronz I, cupru |, otel 2) - corelat cu cresterea inaltimii
maxime), fie din ruperea vérfurilor dc rugozitate (la otel 1) - corelat cu scaderea valorii
maxime a aspenitatilor.

Valoarea medic a rugozitatii suprafetelor deasupra liniei de referinta creste la
toate materialele suprafetelor ce functioneazi 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 aplatizarca aspetitatilor).

In figura 524 se prezintd vanatia lui R, pentru matenalele pentru care s-au

1

B Rammel

1

. ’ Wi i i

ol alf pl

facut incercari experimentale.

al bz '

Fig.35.24.

I OOOO

0, 5000 ¢

OO()O

Concluziile care rezultd in urma analizei tabelului 3.8 si figuriv 5.25 sumt
urmatoarele:
- la suprafetelc cu rugozitate mai mare. in urina functionart in regim de stick -slip.
asperititile se aplatizeaza, varfurile de rugozitate se rup. cu reducerca adancimii
"vailor” prin patrunderea in cle a materialului desprins prin ruperea varfurilor:
- 1a matenialele prelucrate mai ingrijit (bzf. cuf. olf. pl). respectiv mai moi {aluminiu) §1
cu rugozitate mare are loc o crestere a rugozitati suprafetclor datorita patrunderilor de
material de pe cealalta suprafata a cuples de frecare.

Aceste concluzii sunt valabile pentru materialele incercate i in condititle de
functionarc prezemtate. Cle sunt confirmate. partial prin experimentele facute de

Pavelescu [P1]. dar in alte conditii de functionare $i pentru alte materiale ale cuplei de
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frecare. Oricum influenta stick - slip-ului asupra rugozitatii suprafetelor trebuie
studiata pentru fiecare caz in parte, concluziile prezentate putand fi doar orientative si
luate doar calitativ §i nu cantitativ. Influenta miscani sacadate asupra rugozitatii
suprafetelor poate fi consideratd o masurd a influentei stick - slip-ului asupra uzurii
suprafetelor. Dar uzarea suprafetelor nu are o evolufie clard in timpul miscani
sacadate, motiv pentru care trebuie verificat pentru fiecare cupla de frecarc in parte in
timpul functionani reale [P2].

Astfel sc confirma experimentele lui Schnurman (citat in [P2]) care arata ca in
cazul umn stick - stip pronungat uzarea supraferclor este mai bidndd, ceea ce se vede
studind anexele A/ - A4 pentru aceleasi matenale ale cuplei de frecare, aceleasi
conditii de functionare, dar pentru rugozitati difente - stick -slip mai pronuntat datorita
rugozitatii mai mari - . respectiv figura 5.24 care aratd cd pentru suprafete cu
rugozitate mai mare are loc aplatizarea acestora. deci uzare mai redusa.

De asemenea, existd o serie de lucrdn in care nu se gasegte nici o corelatie intre
miscarea sacadati §i evolutia uzari (lucrdrile lui Mc. 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 -
skip §i modificarea rugozitatii suprafetelor trebuic efectuate incercan pentru cupla de

frecare reald in conditii de functionare reale.
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3.6. Oscilatiile de stick - stip in directia de migcare

Pentru a determina oscilatiile in directia de migcare relativa se aplica ecuatiile
deduse teoretic pentru modelul generalizat acceptat pentru studiul ecuatiilor de miscare
pentru cuple de frecare ce functioneaza in regim de stick - slip. Elementul cel mai
important in ecuatiile de migcare. element care ingreuneaza rezolvarea acestora, atat
din punct de vedere teoretic ¢at $i practic, este expnimarea in termenul! liber al relatiilor
de calcul a fortei de frecare, respectiv a coeficientului de frecare. Acest lucru. deoarece
tocmai vanatiile acestora in timpul migcarii relative sunt cele care determina apantia §i
evolutia migcdni sacadate §1 nu se pot determina pe cale teoretica. ¢ numai
expenmental fiind valabile pentru conditii de¢ functionare bine precizate g1 pentru
mateniale ale cuplei de frecare cu proprietati $1 dimensiuni bine cunoscute.

Avind in vedere ci vanatiile fortel. respectiv a coeficientului de frecare s-au
determinat cu suficientd precizie (avand in vedere numdrul mare de puncte de
misurare - [92000 - i prelucrarea acestora cu ajutorul unor programe de caleul
avansate) se pot aplica relatiile de calcul pentru determinarea oscilatiilor in directia
miscarii relative deduse teoretic in capitolu! 4. Aceste relatii se aplica tuturor cuplelor
de frecare studiate, se folosesc toate punctele de masurare obtinute anterior gi se
prelucreazi in EXCEL pentru a obtine diagrame de vanatie in timp a oscilatilor.

Ecuatia de miscare pentru frecarca uscata este o relatie de forma:

m-§+Kk-x=A (5.8)
in care; m - masa sistemului mobil in care intra $i masa elementului
clastic;
& - constanta elastic a sistemulu:
A - termen ce fine cont de forta de frecare. de modul de exprimare
1a diferite momente ale istoriei fenomenului de stick - slip a forter de frecarc.
Solutia general3 este de forma:
x=A-sin(u)'t+q)) (5.9
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in care constantele A4 i ¢ sunt functii de timp.
Pentru frecarea uscati, se adoptd pentru ecuatia de migcare expresia ce contine
in exprimarea termenului 4 coeficientul de frecare cinetic:
m-X+k-x=f -F, (5.10)

Solutia ecuatici este de forma:
F.
x=A-cos(m[,~t+cp)+-I:~fk (5.11)

pentru care se deduce expresia amplitudinii $i defazajului fenomenului de stick - slip

) @)

¢ =arctg] — v: . k-h, )
& w,-D \ F

in care: f; = coeficient de frecare cinetic in timpul migeant relative;

ca flind:

hs = adincimea de difuzie 4, =)+, D - parametrul de difuzie
dependent de energia de activare §i de temperatura locald de difuzie. valori luate
pentru matenalele studiate din [K1];
h,, = adincimea de interactiune mecanici ca urmare a sarcini normale §i
a ariei reale de contact si este independenta de timp. valorile sunt luate pentru cuplele
de frecare incercate din [K1].
Cu aceste relatii se determini diagramele de variatie a oscilatiilor in directia de

migcare, diagrame prezentate in anexele A7 - 49.
Consideratii asupra diagramelor de variatie a oscilatiilor de stick - stip

Amplitudinea oscilatiilor pe directie orizontal, analizind diagramele prezentate
in anexele A7 - A9, variazi in functie de toti factorii mentionati anterior ca influentand
modificarea coeficientului de frecare.

Materialele corpurilor cuplei de frecare determind oscilatii in directia de
miscare a caror amplitudine este determinatd, la fel ca i la variatitle coeficientului de
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frecare, de care din suprafefe este in repaus, respectiv care este in miscare relativi.
Pentru exemplificare se prezinta in figura 5. 25, comparativ, variatia amplitudinilor
pentru cupla de frecare epruveta fixd - aluminiu, epruveta mobila - ofel. respectiv
epruveta fixa - ofel, iar cea mobila - aluminiu, pentru aceeasi forta de apasare normala

Iy 10N pentru aceeasi nugozitate a materialelor §i pentru aceleasi trepte de vitez.

2000 bl

v=10
1500 Naw:

wolallo

1.000 |

0300 - - --

0.000 -
000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

\aloll'o

Fig. 5.25.

Se¢ observa ci, pentru cazul in care epruveta fixd este din material mai moale
(aluminiuv), amplitudinea oscilagiilor este mult mai micéd decit in cazul in care epruveta
fixd este din material mai dur {(otel). Acest lucru este cu atat mai important cu cat
ngiditatea sistemului in cazul epruvetei fixe din aluminiu este mai redusa (4., s
3,628 Nmm, ky 10 6,436 N mm), deci la sistemul cu epruveta fixd din otcl
amplitudinile ar trebui si fie mai mici. Se poate explica acest fenomen prin faptul ca
adeziunile intre suprafete sunt mai puternice in cazul in care suprafata din aluminiu se
afla in miscare de translatie. De aici rezultd ca este de preferat ca materialul mat moale
sa se afle in repaus, iar cel mai dur in miscare relativa; in aceasta situatie, in condutiile
migcarii sacadate, atat amplitudinea oscilatiilor este mai mica. cat si valoarea
coeficientului de frecare este mai mica (fig. 5.9. i anexele 2/ - A4).

Viteza relativa de antrenare determina in mod direct amplitudinea oscilatiilor de
stick - ship. in domeniul de viteze in care s-au facut incercarile, odatd cu cresterea
vitezei au apéarut §i oscilatii mai man ale amplitudinii. Pand la viteze de aproximativ
15 mm/s fenomenul de stick - slip nu produce variatii mari de amplitudini in directia

de migcare; dupa aceasti valoare majoritatea cuplelor incercate au prezentat cregteri
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ale amplitudinii, al fel ca si la variatia coeficientului de frecare (anexele A7 - 49).
Pentru exemplificare se prezinta in figura 5.26 cupla de frecare la care epruveta fixa -

aluminiu, iar cea mobild - aluminiu (alal]0) la forta de apasare normala /v fO M.

X [nun]

4.000
3500 |-y
3.000
2500
2,000
1.500
1.000
0500 | - B L D
0000 | — . .

(]

[BXD 3] KINL}] [£2XP.4) WX L20heX) L5000 1BiK} pqIIXed] Hom JTIK
Fig. 5.26.

Influenta rugozitatii suprafetelor asupra oscilatiilor datorate migcarii sacadate in
directia vitezei relative este aceeayi ca s influenta acesteia asupra variatiel
coeficientului de frecare; la cresterea valoni rugozitatii suprafetelor amplitudinea
oscilatiilor poate sa scada sau s creasca in functie de matenalele cuplei de frecare sau
conditiile de functionare - de exemplu in figura 5.27 se prezinta oscilatiile pentru cupla
de frecare aluminiu - bronz pentru doud valori de rugozitate a epruvetei mobile -
bronz. Acest fenomen se explica prin faptul ca la rugozitatc mai mica adeziunile intre
suprafete devin mai puternice. datorita distantelor mai mici intre suprafete. astfel incat
creste si valoarea coeficientului de frecare, dar si amplitudinea de oscilatie in directia
miscani. In figura 5.28 se prezintd cupla de frecare aluminiu - copru pentru doud valor
de rugozitate pentru epruveta mobild - cupru. pentru forta de apdsare normala /- N
in acest caz, odata cu cresterea rugozitatii, amplitudinea oscilatiilor pe directia migcani
creste. Se poate concluziona, studiind anexele 47 - AY, ca la forte mich, rugozitatea
suprafetelor influenteaza oscilatiile de stick - slip in sensul crester amplitudmnii
acestora. iar la forte mari, adeziunea intre suprafcte devine putemnica la Tugozitati mici
si amplitudinea oscilatiilor creste la reducerea rugozitatii suprafetelor in conditii

experimentale bine determinate.
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x albsLo
x albAlo

t s]

0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00

Fig. 5.27.
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Fig. 5.28.

Din analiza exemplelor de cuple de frecare prezentate §i din anexele 47 - 49
rezulta o observatic importantd despre influenja rugozitatit suprafetelor asupra migcaris
sacadate, si anume ci numarul pericadelor de stick creste odata cu scaderea rugozitatii.
Acest lucru se explica prin cresterea fortel de frecare la suprafetele prelucrate mai
ingrijit, deci cresterea numarului pericadelor in care suprafetele sunt "liptte” §1 se
deplaseaza impreuna. Observatia igi gaseste confirmarea in experimentele facute de D.
Pavelescu in teza de doctorat [P1] penmu alte materiale i in alte conditii de
functionare.

Odata cu cresterea fortei de incarcare, literatura de specialitate aratd ca ate loc
cregterea amplitudinilor de oscilatie in directia de miscare. Aceasta se confirma pentru

toate incercarile realizate cu epruveta fixd - otel (anexa AX). Pentru cazul in care
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epruveta fix3 - polimetacrilat acest lucru nu se confimma, Ca exemplificare se prezinti
in figura 5.29 cupla de frecarc epruveta fixa - polimetacrilat, epruveta mobild - otel la

cele doua forfe de incarcare /v 5, /0 N (plmol 10, plmolS).

X [mm]

1,000

X 1}
0.800 x plimoll

x plmold
0.600

0.400

0200

0.000
0.00 3000 6000 9000 12000 130,00 18000 21000 24000

Fig. 5.29.

De asemenea din anexele 47 - A9 se mai poate face o observatie. si anume
numarul pericadelor de “lipire" cregte dacd scade forta de apasare normala. ceea ce
este confirmat g1 prin alte experimente efectuate in conditit difertte [P1], [C1].

Concluzia care rezultd in urma analizei figurilor prezentate st a anexelor ce
cuprind toate cuplele de frecare analizate este ci se obtine o comportare diferita a
cuplelor de frecare din materiale diferite $i in conditii de functionare variate in timpul
migcarii sacadate, din punct de vedere al oscilatiilor in directia de migcare. S-au
obtinut rezultate dintre care unele se confirma si prin alte experimente. pe cdnd altele
nu se confirma, dar pentru care s-a pasit justificare.

Oscilagille in directia de migcare sunt cele care prin amplitudinea lor
influenjeaza in cea mai mare masura precizia de prelucrare in conditii de viteza redusa
(la capitul cursei), respectiv precizia de pozitionare in cazul aparatelor de precizic
ridicati la care deplasarea se face pe ghidaje prin miscare de ranslatie.

Concluziile ce rezultd sunt valabile doar orientativ. avand in vedere cd migcarea
sacadata este puternic influentatd de toti factorii care concura la functionarea unei cupl
de frecare. Pentru cazuri concrete trebuie facute determinari pe modele care sa fie cdr

mai aproape de conditiile reale (acest lucru numai daca este posibil} sau direct pe cupla

de frecare reala.
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CAPITOLUL 6.

Concluzii si contributii personale
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Tema tratatd in lucrare s-a dovedit a fi, §i este i in continuare, peneroasi atat
din punct de vedere teoretic cit mai ales practic. Fenomenul de stick - shp sau
miscarea sacadatd se incadreazd in categoria fenomenelor specifice functionarii
cuplelor de frecare in regimuri severe. si anume in regim de frecare uscatd sau mixta.
in conditii de viteza mici, caracteristice organelor de masini ce lucreaza in regim de
ungere hidrodinamic la pornire §1 oprire (perioade care sunt foarte preu de evitat).
sistemelor de pozitionare, in apropierea punctului de oprire. a masinilor - unelte ce au
in componentd ghidaje pe care se deplaseaza elemente cu viteza micd sau a
vehiculeleor pe calea de rulare la pomire §1 oprite. Functionarea in conditii severe este
un domeniu de mare actvalitate in tribologie avdnd in vedere evolutia aplicatilor
ingineresti de vart ce necesita precizit de functionare §i pozitionare ridicate. Din cele
analizate in capitolele precedente rezultd cd acest fenomen a fost si este insuficient de
serios tratat ca clement de crestere a duratei de viatd a cuplefor de frecare. Prin
cercetarile efectuate in lucrare, atdt din punct de vedere practic. cat § teoretic. pnn
metode de investigare modeme §i prelucrare performantd a  determinarilor
experimentale, s-a incercat determinarea conditiilor de apantic i evolutie a migcarn
sacadate cAt mai ales a influentei diferitilor factori asupra acestui fenomen gi a
fenomenului asupra suprafetelor aflate in contact in miscare relativa in conditii bine
precizate de functionare. in incercarea de solutionare a problcmelor propuse s-au
utilizat metode cu caracter original. pornind de la diferite aspecte sesizate de alti
cercetitori sau aspecte care s-au dezviluit pe parcursul evolutiet experimentului.

Pe parcursul derularii capitolelor se pot remarca urmatoarefe contributii ale
autorului atit in prezentarea tribologiei ca stiintd moderna. cat §i in cercetarile

efectuate asupra fenomenului de stick - slip, teoretic si experimental:
¢ Contribufii teoretice

» sinteza bibliografica referitoare la evolutia spectaculoasd a tribologiei ca §tingd
independents, modema.
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- sinteza bibliografica §i aprecieri critice asupra clasificarii cuplelor de frecare la
diferiti auton §i prezentarea clasificirii acestora din punct de vedere al autorului:

» smteza bibliografica i aprecieri critice asupra regimurilor de frecare si ungere
intalnite in literatura de specialitate i prezentarea acestora din punct de vedere al
autorului:

# sinteza bibliografica asupra caracteristicilor suprafetei de frecare. 5i anume asupra
rugozititii suprafetelor aflate in contact. in miscare relativa;

» sintetizarea cunostintelor referitoare la existenta §i explicarea fenomenului de stick
- shp la frecarea uscata si mixta;

~ sinteza bibliografica a expresiilor pentru forta de frecare in repim de stick - slip §i
obtinerea unui model generalizat pentru aceasta:

~ sinteza relatiilor pentru ecuatiile de migcare pentru regimul de frecarc uscat si mixt
in timpul migcarii sacadate §1 rezolvarea acestora pentru modelul generalizat adoptat
peniru forta de frecare s aplicarea acestora. dupad determinarea experimentala a
variatiei coeficientului de frecare. la determinarea amplitudinii oscilatiilor de stick -
slip in directia migcarii relative.

Modelul generalizat studiat a relevat faptu! ca pentru a putea fi aplicat pentru
cazuri reale trebuie s3 se cunoascd cu mare exactitate proprietatilc materialelor
suprafetelor aflate in contact. interactiunea moleculard a matenialelor celor doua
suprafete pentru a determina parametni care guverneaza adeziunea moleculara. in
cazul in care nu se poate determina experimental varatia coeficientului de frecare
cinetic nu se pot determina decdt amplitudinile fenomenului §i defazajul. fara a se

cunoaste evolutia in timp a fenomenului.

o Contributii experimentale

» proiectarea §i realizarea unui stand pentru studiul aparitiei g dezvoltari
fenomenului de stick - slip in domeniul vitezelor mici (/0 - 30 mm ) si pentru forte
mici de incarcare (/v 0,...30 N). pentru determinarea variatiei fortei de frecare.

respectiv a coeficientului de frecare in timpul migcarii sacadate:
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» executarea incercanlor experimentale pentru aceleagi materiale ale cuplei de
frecare, in aceleasi conditii de functionare §i rugozitate pentru suprafetele aflate in
contact in doua cazun; in primul, materialul mai moale s-a utilizat ca epruvetd fixa, iar
cel mat dur pentru epruveta mobila, iar in cazul al doilea. materialul mai moale s-a
utilizat pentru epruveta mobild. iar cel mai dur pentru epruveta fixa;

Comportarea matenialelor incercate in aceastd situatie a fost spectaculoasa.
deoarece s-au observat variatii diferite ale cocficientului de frecare in regim de stick -
slip i amplitudint diferite ale oscilatiilor in directia de miscare pentru aceeasi forti de
incdrcare §i acelcagi trepte de vitezid. Concluzia ce rezultd in urma experimentelor
efectuate estc ca, dacd epruveta fixa este din material mai moale. variatia
coeficientului de frecare, valoarea coeficientului de frecare si amplitudinile oscilatitlor
in directia de migcare sunt mai mici decdt in cazul in care epruveta fixa este din
matenal mai dur (pentru forte mici de incdrcare poate chiar s nu apard alunecare
sacadatd in domeniul de viteze studiat). Deci, din punct de vedere al migcami sacadate.
se impune la alegerca matenalelor pentru cuplele de frecare si conditia ca elementul ce
se afla in repaus si fie din matenal mai moale pentru a reduce amplitudinile de
oscilafie.

»~ executarea incercirilor expenmentalc pe 32 de perechi de materiale, fiecare pentru
cite doua forte de valoare diferita, fiecare pentru & trepte de viteza. rezuitand un numér
de /92000 puncte de masurare, care s-au pretucrat in EXCEL pentru obtinerea
curbelor de variatie a coeficientului de frecare in timpul migcani sacadate:

» determinarea, in functie de valorile obtinute experimental pentru cocficientii de
frecare cinetici in timpul miscari sacadate. in programul EXCEL a amplitudinilor de
oscilagie in directia de miscare, amplitudini care dctermind precizia de pozitionare,
precizia de prelucrare la viteze mici de deplasare:

Observatiile ce rezulta in urma experimentefor se pot rezuma la faptul ca
fenomenul de stick - slip depinde de toti factorii care mtervin in functionarea cuplei de
frecare, de material, de conditiile de functionare, de rugozitalea materialelor. i anume:
- viteza relativd dintre cele doui suprafete influenteaza varatia coeficientului de
frecare. valoarea coeficientului de frecare §i amplitudinea oscilatiilor in directia de

migcare 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 creste, explicatia fiind existenta
la diferite momente ale migcarii a celor doud componente ale coeficientului de frecare
(la inceput - componenta mecanici, apoi apare cea moleculara sau de adeziune, care la
un moment s¢ 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
migcarii 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 cérui lege s-a
venficat cu cercetarile lui Dupont g1. datorita erorilor mici obtinute, se considerd ca
legile respective pot fi aplicate §i in cazul experimentelor prezentate;

- influenta rugozitatii suprafetelor se materiahzeaza in functie de materialele cuple
de frecare, si anume existd materiale pentru care la cresterea rugozitatii cregte si
valoarea amplitudinii oscilatiilor la forte de apasare mici. jar la forte mari amplitudinea
oscilatiilor creste cu scaderea rugozitatilor; aceste observatii sunt confirmate §i de alte
experimente efectuate in alte conditi de functionare;

- forta de apdsare mormald - la crestcrea acesteia, in pgeneral. are loc cregterea
amplitudinilor de vanatie §i a coeficientului de frecare st a oscilatiilor in directia de
miscare, ceea ce se confirma si prin experimentele lui Pavelescu [P1]. Cigan [C1]: dar
acest lucru nu se confirmi pentru epruveta fixi din pelimetacrilat, pentru care s-au
obtinut vartatii mari la forte de incircare mica. ce se poate explica prin faptul ca Ja
unele materiale componenta de adeziune moleculard a suprafetelor este mare. ceca ce
duce la perioade de "lipire” chiar si [a valori mici ale fortei de incarcare; deci la forte
mici de apéasare nu se recomandi folosirea unor suprafete prelucrate prea in gt

» determinarea influentei uleiului DME/STE-33 asupra functiondrn cuplelor de
frecare studiate utilizind ca epruveta fixd - otelul. iar ca epruvete mobile & materiale
diferite:

Coneluzia care a rezultat in urma acestor experimente este cd orice picatura de
ulei duce la reducerea coeficientului de frecare gi a variatiilor acestuia. respectiv a
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amplitudinilor in directia de miscare, daca privim din punct de vedere al frecarii
uscate. Dac regimul de functionare este hidrodinamic, variatiile amphitudinilor devin
semnificative la pornire si oprire, cand cupla de frecare se afld in regim de ungere
mixt. De asemenca, acest regim caracterizat de oscilafii mar ale amplitudinii in
directia de migcare fatd de cel hidrodmamic, la care orice oscilatii suat amortizate de
stratul de lubrifiant, poate si apara in cazul in care, din diferite motive. in zona de
contact nu este lubnifiant suficient saw acesta gi-a pierdut proprietatile de ungere. Se
recomanda ca [a pomire si oprire sa se treaca repede peste perioadele cu viteza redusa
pentru a se evita evolutia fenomenului de stick - slip sau, daci acest lucru nu este
posibil. atunci se poate introduce ulei sub presiune, iar dupa ce s-a ajuns la regim de
functionare normal si s-a format pelicula continui se intrerupe introducerea de ulei sub
presiune; pentru a evita aparitia fenomenului de stick - slip ce apare numai la miscarca
de alunecare, se pot introduce intre suprafetele de migcare migte corpun de rostogolire.
penitu 2 obtine migcare de rostogolire.

Influenta rugozitatii suprafetelor. in cazul regimului mixt, este ca la valon mari
de rugozitate, amplitudinea de variatic a coeficientului de frecare scade. deoarece se
amortizeazd in "pungile” de ulei din "vaile” adanci ale suprafetei. in timp ce la
rugozitati mici lubrifiantul este expulzat dintre cele doua suprafete. contactul fiind mai
mult solid / solid. Aceste observatii se regasesc 1 pentru alte cuple de frecare ce
functioneaza in alte conditii [P1]. [C1].
~ rtealizarea unui stand pentru determinarea profilului real al suprafetelor si
prelucrarea celor /6000 de puncte de masurare (masurarea rugozitatii s-a ficut inainte
si dupa functionarea in regim de stick - slip) in EXCEL pentru obtinerea parametmilor
de rugozitate:

Influenta functionani in regim de stick - slip asupra rugozitagit suprafetelor este:
- la suprafetele cu rugozitate mai mare. in urma furctionanii in regim de stick -slip.
asperitatile se aplatizeazi. varfurile de rugozitate se rup. cu reducerea addncimii
"viilor" prin patrunderea in ¢le a materialului desprins prin ruperea varfurilor:

- la matenalele prelucrate mai ingrijit (bzf. cuf. olf. pl). respectiv ma) moi (aluminiu) st
cu rugozitate mare are loc o cregtere a rugozititii suprafetelor datonta patrundertior de
material de pe cealalta suprafata a cupler de frecare.
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Aceste concluzii sunt valabile pentru materialele incercate si in conditiile de
functionare prezentate. Ele sunt confirmate partial prin experimentele facute de
Pavelescu [P1], dar in alte conditii de functionare §i pentru alte materiale ale cuplei de
frecare.

Toate consideratiile facute sunt valabile pentru materialele cuplelor de frecare
in condittile de functionare prezentate. pentru aria suprafetet de contact de 78mm’.

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 200004 de puncte de mdasurare, deci pot fi de
incredere pentru cuplele de matenale, dar numai in conditiile prezentate. De asemenea,
se poate spune cd factorii de influenta asupra migcani sacadate $i asupra coeficientului
de frecare sunt de o mare diversitate si, de cele mai multe ori. influenta unuia sau a
altuta nu poate fi evidentiatad fara preciza valoarea cclorlalti facton. Deci nu se pot
deduce relatii matematice de variatie a fenomenului cu un factor sau altul. relatii cc si
fie general valabile, ci numai , eventual relatii de calcul pentru o mirime sau alta
pentru conditiile experimentale aplicate. Pentru a pulea avea o informatie corecta
despre valoarea unui coeficient de frecare static sau cinetic, despre existenta sa nu a
fenomenului de stick - slip, despre amplitudinea oscilatiilor in directia de miscare
trebuie efectuate  determinan experimentale in conditii reale de functionare.
extrapolarea rezultatelor obtinute in alte conditii sau de alti autort poate sa duca la
concluzit eronate.

Ca perspective in studiul acestui fenomen se poate incerca o standardizare a
incercarilor pentru migcarea sacadata, studiul influentei difentilor aditivi pentru uletun
asupra variatiilor coeficientului de frecare. respectiv asupra oscilatiilor de stick - slip
in directia de miscare, determinarea. inca din faza de proiectare a cuplei de frecare 2
unei metode de predictie a apanitiei fenomenului de stick - slip. respectiv determinarea

unei legi de variatic, cit mai gencrale valabila pentru cocficientul de frecare.
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ANEXE

S-au folosit urmatoarele materiale pentru cupla de frecare:

- epravesy fixda:
- aluminiu (cu rugozitatea K, /2147 um) - simbolizare pe diagrame "al":

- otedl (lama de prosime 2 mum, cu rugozitatea R, [.485(gm) - simbolizare
pe diagrame “ol" :

- otel 2 (lama de prosime 4mm. cu rugozitatea R, /,753+4unr) ~ simbolizare
pe diagrame "olg";

- polimetacrilat {lama din material plastic cu suport metalic pentru a nu se
deforma sub actiunea fortei de incédrcare, (cu rugoritatea X, 0.0981 um)y -
simbolizare pe diagrame "plm™;

- epruveta mobild:
- aluminiu (cu rugozitatea X,  /.22/7 gm) - simbolizare pe diagrame "al”:
- bronz 1 {cu rugozitatea &, /,28/4 pm) - simbolizare pe diagrame "bz":
- bronz 2 (curugozitatea &, {0383 pm) - simbolizare pe diagrame "bzf"
- cupru | (cu rugozitatea X,  2,0385 um) - simbolizare pe diagrame "cu":
- cupru 2 {cu rugozitatea R, [, /142 pm) - simbolizare pe diagrame "cuf™.
- ofel 1 (cu rugozitatea £, 1.6792 pm) - simbolizare pe diagrame "ol"
- otel 2 {cu rugozitatea R,  /.3943 ym) - simbolizare pe diagrame "olf":
- polipropilena (cu rugozitatea £, 1,042/ m) - simbelizare pe diagrame "pl”.
Fortele de apasare nonmala utilizate /- 5 N, v 10 N simbolizate pe diagrame 3.
respectiv /1. .
Treptele de vitezd pentru care s-au ficut incercénle se observa pe diagrame pnin
"salturile” ce apar in momentul trecerii de la o valoare 1a alta §i sunt urmatoarele:
v J0; 13; 15,5 18: 21; 24: 27. 30 [mm/s].
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