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5. FIABILITATEA INTRINSECA
5.1. Coeficientul de siguranta [8, 11, 17, 22]

in domeniul mecanic problemele sigurantei in functionare, in mod clasic, sunt privite
prin prisma coeficientului de siguranta, definit ca raportul intre rezistenta limita medie
(Lmea) Si sarcina de lucru medie (Pmed),

c=_med 5.1
Pmed ( )

Valoarea limita se poate referi la limita de curgere sau la limita de rupere, in functie
de natura materialului. Lucrarile recente se orienteaza spre metodele statistice pentru
definirea acestui coeficient. Se considera sarcinile limita (rezistenta la solicitari) si sarcinile
de lucru (aplicate) ca fiind supuse legii de repartitie normala.

Observatie: Deoarece in domeniul statisticii se utilizeaza in mod unanim o anumita
notatie pentru abaterea standard sau pentru dispersie, pentru a pastra unitatea notatiilor si
a evita confuziile se va renunta la notatiile traditionale din rezistenta materialelor, notand
sarcinile aplicate cu v si rezistenta la solicitari (sarcina limita) cu p.

in functie de pozitia celor doua curbe ale densitatii de probabilitate considerate f(v)
si f(p), exista doua conceptii (metode) de proiectare:

Metoda durabilitatii controlate (“safe-life method”) la care curbele densitatii de
probabilitate nu se intersecteaza (fig. 5.1), neexistand nici un pericol ca elementul
proiectat sa suporte sarcina limita si in consecinta defectarea nu se produce.

Metoda degradarii controlabile (“fail-safe method”) la care curbele f(v) si f(p) se
intersecteaza (fig. 5.2) atingandu-se deci sarcina limita si se admite un anumit procent de
defectare (aria hasurata din fig. 5.2).

Se considera ca sarcina limita p si sarcina de lucru v sunt repartizate normal,
N(pp, cﬁ) Si N(pv, 02). Se observa (fig. 5.3) ca relatia (5.1) a coeficientului de siguranta nu

v

poate sa indice daca defectul este posibil sau nu, daca nu se tine seama de dispersie.

|

Hv Mo v, p Mv Mo v, p

Flg 5.1. Functionarea fara defectare cu Fig. 5.2. Functionarea cu procent de
durabilitate controlata defectare acceptat (degradare controlata)

|
f

My Mp Y My He v, P
a) b)
Fig. 5.3. Repartitii cu acelasi interval de siguranta (y, - pv):
a - cu defect; b - fara defect
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Pentru a lua in considerare aspectele aleatoare, se poate defini un coeficient de siguranta
limita
. -ko
¢, = Lmin_ _ Fo 2, (5.2)
% n, +ko,

max
unde k este cuprins intre 3-6 gi este determinat de un anumit nivel de semnificatie a
(fig. 5.4). Raportul o,/ c, depinde de natura
sistemului avadnd anumite  semnificatii
specifice prezentate in tabelul 5.1 si fig. 5.5.
Coeficientul de sigurantd nu reda decéat
partial aspectele producerii  defectului.
Asocierea probabilitatii acestui coeficient
conduce la notiunea de fiabilitate intrinseca,
adica probabilitatea ca p sa fie superior lui v. .
Intersectia curbelor de repartitie (a sarcinilor My Wvtko, Mok Op Wy v, p
aplicate si a rezistentei la solicitari) indica
posibilitatea aparitiei defectelor (fig. 5.6).

Fig. 5.4. Parametrii care definesc
coeficientul de siguranta limita

Tabelul 5.1. Domenii tipice ale raportului 6, / 6,

Valoarea raportului Observatii
o, /o, ’
G Specific sistemelor electrice si electronice. Sistemele functioneaza la
—<1 parametri nominali (tensiune, curent, frecventd etc.) constanti (c?
% redus). Dispersiile de material sunt mai mari (fig. 5.5 a).
Svo1 Specific sistemelor mecanice care functioneaza la sarcini de lucru cu
o, dispersii mari iar dispersiile sarcinilor limita sunt mici (fig. 5.5 b).
GV ) . . .
o =1 Specific sistemelor electromecanice (fig. 5.5 c)
P
A
f]
3 Ho~ M
fa(p) f] "
My IJp vV, p Mv Up v, p My “P Vv, p
a) b) c)

Fig. 5.5. Graficul densitatilor de probabilitate f1(v) f2(p) cu dispersii diferite:
a) 2 <1b) 25 1) v~ 1
Gp Gp Gp
Datorita uzurii in timp, intervalul de siguranta (n,-1.,) se micgoreaza permanent prin

reducerea rezistentei la solicitari (deplasarea curbei f(p) la stanga). Probabilitatea de
aparitie a defectelor creste ca in fig. 5.7, depinzénd de v si p si de parametrii statistici ai
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acestora.

)
f

Fig. 5.6. Interpretarea geometrica a
probabilitatii de aparitie a defectului:
a - probabilitate de defectare practic nula;
b - defectarea probabila

Fig. 5.7. Graficul evolutiei uzurii

a. Cazul repartitiilor normale. Considerdm p: N(up,cﬁ), v N(pv,cﬁ). Fiabilitatea

intrinseca Ry, conform definitiei, reprezinta, la un anumit moment t, probabilitatea:

Ro(t) =Pl(p-v)>0]=P(p > v). (5.3)
Notand p - v =x se obtine expresia:
Ry (t)=P(x > 0). (5.4)

Diferenta a doua variabile aleatoare normale are o repartitie de asemenea normala:
X:N (px,cﬁ). Probabilitatea Ro(t) este reprezentata geometric de aria hasurata din fig. 5.8.
f(x)

%
0 z:

|

|

|
0 “.X X - Mx/Ox
a) b)

Fig. 5.8. Reprezentarea geometrica a fiabilitatii intrinseci:
a — repartitie normala; b — repartitie normala normata

)

Pentru a se putea utiliza tabelele de repartitie, variabila x se normeaza, adica se
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. X—p . 2, 2 Hx 1
introduce z=—-"-*, unde px=p,- W, Si o, =4/o, +o; . Pentru x =0, z=--*_ In acest
o, Hx= Hp- Ky $I 0y =4 o o

caz, fiabilitatea intrinseca este data de relatia
Ro(t)zP[z>—“—XJ, (5.5)
GX
ca in schematizarea din figura 5.8 b. Daca se fixeaza ca obiectiv valoarea fiabilitatii
intrinseci, de exemplu R=0,99865, atunci din tabelul de repartitie pentru probabilitatea

P=1-0,99865=0,00115 se obtine valoarea z= ~Hx =3, Deci pentru o fiabilitate mai mare

GX
sau egala cu 0,99865, trebuie indeplinita inegalitatea “—quz?,, actionand
Ox (53 + 65
asupra celor 4 parametri: p,, p,, oy, Gp.
b. Cazul repartitiei oarecare. In fig. 5.9 f“
se reprezinta zona intersectiei celor doua f2(Q)
repartitii. Probabilitatea unei solicitari aplicate v4 fi(v)

este egala cu elementul de probabilitate 1
fi(v1) dv = dP(v4). Probabilitatea ca rezistenta p

R

|1

\f1(v)

sa fie mai mare decét sarcina aplicata v, este: ’%
0 \ \4 .
P(p>vy)= fz(p)dsz(vﬂJ (5.6) vy fledv ovip
] - >

V1
unde P(p/vi) este probabilitatea lui p Fig. 5.9. Reprezentarea intersectiei
conditionatd de valoarea v4. Consideram astfel densitatilor de probabilitate f1(v) si f2(p)
doua evenimente Ei=vi si Ex=p>vy.

Fiabilitatea intrinseca relativa la solicitarea v1 va fi data de probabilitatea de intersectia
acestor evenimente

dR, =P(E; NE,) =f,(v4) dv [f,(p) dp (5.7)
V4
Fiabilitatea este egala cu probabilitatea ca rezistenta p sa fie superioara tuturor
valorilor posibile ale sarcinii aplicate v

Ro = [fi(v) { [f2(0) dp} dv (5.8)

Se poate rationa in acelagsi mod considerand o anumita rezistenta pq i
probabilitatea ca sarcina aplicata sa fie inferioara este:

Py
dR, =f2<p1>[ | f1<v>dv]dp (5.9)
Fiabilitatea va fi data in acest caz de relatia:
0 P1
R, = | fz(p{ [fiv) dv} dp (5.10)

Exemplu de utilizare. Consideram un element oarecare la care solicitarea aplicata
are o repartitie exponentiald cu densitatea de probabilitate fi(v)=\ e™ iar rezistenta la
solicitari are o repartitie normala cu densitatea de probabilitate
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1 205
o, 27

fo(p)=

Fiabilitatea intrinseca se poate determina aplicand relatia (5.10), considerand ca
pentru v < 0; f4(v)=0, deci:

f f -Av -av|P -
[fiv)dv=[re™dv=-e J=1-e?,
—0 0
rezulta astfel:
(oY (pmp (pfu )2 -
R, =—— [(1-e)e ?% dp= j S j ”
= -e e P e * dp- |e pr.
°oor ), o r

Primul termen reprezinta intreaga arie cuprinsd intre curba densitatii de
probabilitate fy(p) si axa absciselor, adica este egal cu 1. Prin dezvoltarea exponentului
celui de al doilea termen se obtine:

© Z[p prp+pp+20 kp]

2
. \/ﬂ J dp.
Numaratorul exponentului se poate pune sub forma:
p2—2ppp+u§+20§ Ap=p? —2p(up —Gg k)+u§ =
=p? —Zp(up —Gg k)+(up —Gg k)z +2u, Gg X—G;‘ 22 =
:<p—up +0§ X)Z +2u, Gg 7»—0;‘ %
Cu aceste transformari, fiabilitatea devine:

R,

1
1 tewis xz>Te‘zcz<P‘“““§ f

R, =1- dp.
° G2 T e
2
N —U,+05 A
nlocuind u="—"e "% " si du _ 9P e obtine:
() (&)
p [
2p, k—cg 22 o 1 2
R,=1-e 2 ! Ie2 du.
\/_
1 w 19 _2pp kfcikz
Se stie ca T J'e 2 du=1siinconsecinta R, =1-e 2
T —o0

Tnlocuind u, =M[v]= X Si c =D[v]= 73’ pentru fiabilitatea intrinseca rezulta

|

expresia:

N[ =

Hp
Hy

<qr\) "JQN

R :1—e[

(o]
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5.2. Uzarea si ungerea - fenomene determinante ale fiabilitatii si
durabilitatii [8, 11, 18, 22, 23]
5.2.1. Uzarea. Calculul marimilor caracteristice
5.2.1.1. Indicatori ai procesului de uzare

Uzarea reprezinta un proces de desprindere de material si de modificare a starii
initiale a suprafetelor de frecare avand ca rezultat uzura. Aceasta uzura poate fi sub forma
produselor desprinse, sub forma deteriorarii suprafetelor, urmelor degradarii sau reducerii
dimensiunilor pieselor respective.

In functie de modul si marimea de masurare a procesului de uzare se disting:
uzarea liniara U, (se determina grosimea stratului uzat), uzarea volumetrica U, (se
determind volumul de material uzat), uzarea gravimetrica Uy (se determina masa
materialului uzat).

Luéand in considerare cauzele care conduc la uzare, se definesc si alti indicatori ai
procesului de uzare, si anume:

- Viteza de uzare v, - derivata uzurii la timpul t,

v - du
Ydt
care poate fi viteza liniara de uzare vy, viteza volumetrica de uzare v,, sau viteza
gravimetrica de uzare v,4, dupa cum este exprimat procesul de uzare.

- Intensitatea de uzare |, — derivata uzurii la una dintre cauzele principale, i
anume, frecarea (lungimea de frecare, lucrul mecanic consumat prin frecare); din acest
punct de vedere, intensitatea de uzare poate fi:

a) intensitatea liniara, adimensionala, de uzare

| :dUh zAUh _ AU, _ AU, _ Vun

AL, AL, A(vet)  vp At v
in care: L este lungimea de frecare in cursul careia s-a marit grosimea stratului uzat cu Uy,
iar vs - viteza de frecare, reprezentand viteza de alunecare sau rostogolire dintre cele doua
elemente ale cuplei de frecare;

b) intensitatea volumetrica de uzare

|- du, . AU, _ A(A, U,)
YoodLy AL AL
in care A, este aria nominala de contact; daca forma geometrica a cuplei de frecare
permite ca in timpul uzarii A, sa ramana constanta, atunci (5.13) devine
Iuv = An Iuh ;
c) intensitatea gravimetrica de uzare
| = dUg ~ AUg _ A(P Uv)
Y dLy AL AL
in care p este densitatea materialului cuplei respective de frecare; cum insa, pentru
majoritatea materialelor, densitatea este constanta, rezulta
AU
Ius;l ~ Py =p Iuv ;
AL;
d) intensitatea energetica de uzare
_du, duU, AU,

L = _ ~ , (5.15)
° diy dF L) AF L)

(5.11)

, (5.12)

, (5.13)

, (5.14)
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in care Ly este lucrul mecanic consumat prin frecare si care a condus la uzura U,, Fs -
forta de frecare, Fr=f F,, f- coeficientul de frecare iar F, - forta normala; tindnd seama de
(5.11), (5.13) si (5.14), |y are expresia

|~ Anln _ln _lin

O fF,  fp 1
in care p este presiunea nominala din zona de contact iar t; - tensiunea specifica de
frecare.

Inversul intensitatii energetice de uzare (e; = ij se mai numeste energie specifica
ue
de frecare si uzare.

Pentru cele mai multe situatii reale, dupa perioada de rodaj, viteza de uzare este
constanta in anumite conditi de exploatare (sarcina, viteza, temperatura, mediul de
ungere etc.).

Complexitatea si interactiunea parametrilor de exploatare ai cuplelor de frecare
confera vitezei de uzare un caracter de variabila aleatoare. Caracteristicile statistice ale
acestei variabile se pot determina pe baza -caracteristicilor statistice ale sarcinii,
materialelor, microgeometriei suprafetelor etc., astfel incat, in ansamblul sau, procesul de
uzare poate fi considerat fenomen determinist.

In ipoteza unei viteze de uzare constante, procesul de uzare are o evolutie liniara si
principala sa legitate statistica este uzura liniara

Uh :Uhr +Vuh t:Uhr +|Uh Vf t:Uhr +Iue fpr t:Uhr +T_§<Vf t, (5.16)
€¢
in care Uy, este uzura liniara rezultata in urma procesului de roda.
Aplicand elementele de algebra liniara a variabilelor aleatoare (v. anexa A1), din
(5.16) se pot deduce:
a) media uzurii liniare

Un =Unr +Vun t, (5.17)
in care media vitezei de uzare vun se poate determina in functie de variabilele
aleatoare lyn $i v¢ sau de lye, p Si Vi, sau de 1, e Si v,
b) dispersia uzurii liniare
Duh = Duhr "'Dvuht2 ) (5.18)
in care dispersia vitezei de uzare D,,, se poate determina in functie de variabilele
aleatoare lyn, Vs sau lye, f, vi, p sau t, e; $i v,
c) coeficientul de variatie al uzurii liniare
Dl
Cvuh =17 > (5.19)
U,
In cazul in care viteza de uzare este liniara in timp, v,=vyo+at, procesul de uzare are
o evolutie parabolica
U, =U,, +V,, t+at?, (5.20)
in care vy este viteza de uzare initiala imediat dupa terminarea rodajului iar a - constanta,
determinabila experimental, cu urmatoarele caracteristici statistice:
a) media uzurii

Uh =Unr +Vuo t+at?; (5.21)
b) dispersia uzurii

Dy =Dy wo t2; (5.22)

uhr
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c) coeficientul de variatie se determina cu relatia (5.19), introducand media (5.21)
si dispersia (5.22).

In cazul general, cand din procesul de uzare se deduce o legitate de forma
cu a - constanta iar X - variabila aleatoare, caracteristicile statistice ale acestui proces
sunt:

a) media uzurii

Unh =Unr + X t%; (5.24)
b) dispersia uzurii
Dy =Dy + D, t%%; (5.25)
c) coeficientul de variatie
D1/2
CVUh = —Uh . (5.26)
Un

Cu ajutorul marimilor statistice (medie, dispersie, coeficient de variatie) ale uzurii se
vor determina indicatorii de fiabilitate ai cuplelor de frecare in corelatie cu durata de
functionare.

Dupa procesul formarii particulei de uzura, precum si dupa interconditionarea
parametrilor in procesul de frecare, se admit ca preponderente patru tipuri fundamentale
de uzari: adeziune Ad, abraziune Ab, oboseala superficiala Ob si coroziune Cor. Se
subliniaza ca exista si alte forme derivate sau particulare, precum si faptul ca, practic,
tipurile de uzare nu apar de obicei in mod singular, ci combinate: Ad-Ab, Ad-Ob, Ad-Cor,
Ad-Ab-Ob, Ad-Ad-Od-Cor etc. In tabelul 5.2 se prezintd principalele tipuri de uzare ale
cuplelor de frecare din transmisiile mecanice.

Tabelul 5.2. Principalele tipuri de uzare din sistemele mecanice (SM)

Tipuri de uzare

fundamentale si Natura uzarii Cuplele de frecare afectate din SM

derivate

Adeziune
Transfer de material Lagare cu migcare continua sau oscilanta
Adeziune moderata (articulatii), cuplaje cardanice si dintate,
Adeziune severa (gripaj o angrenaje, variatoare cu frictiune, rulmenti
incipient gripaj total) Mecanica,

Abraziune metalurglga s
Microaschiere termica Direct sau indirect (particule abrazive in

lubrifiant): lagare cu alunecare cu miscare

Rizare prin deformare C . . .
continua sau oscilanta, rulmenti, angrenaje,

Brazdare cuplaje, intermitente, etansari
Zgariere
Oboseala

Oboseala mecanica: .
pitting incipient, distructiv Mecanica

, : Angrenaje, rulmenti, roti de lant
Exfoliere T ’
Oboseala

e Mecanica si termica
termomecanica (fisuri)

Coroziune Lagare cu alunecare, rulmenti, angrenaje

Coroziune chimica Chimica unse cu uleiuri degradate sau infestate cu

Coroziune galvanica apa, acizi
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Tabelul 5.2. Principalele tipuri de uzare din sistemele mecanice (SM) (continuare)
Tipuri de uzare

fundamentale si Natura uzarii Cuplele de frecare afectate din SM
derivate
Ciupire electrica Electrochimica Idem si prezenta curentului electric
Coroziune de fretare Mecanochimica Caneluri, articulatii
Mecano- . .
Impact Angrenaje, lanturi

termochimica

Deformare la rece

(rulare) Angrenaje, rulmenti, lagare cu alunecare cu

- ic3 miscare continua sau oscilanta
Cojire Mecanica $
Brinelare Rulmenti, angrenaje
Deformare la cald Rulmenti, angrenaje, ambreiaje
. Termica Suprafete supraincalzite - flancuri angrenaje,
Decolorare (patare) .'
rulmenti etc.

Indiferent de forma de uzare, din punct de vedere cantitativ, cuplele de frecare si
uzare din sistemele mecanice se clasifica dupa urmatoarele criterii:

a) Dupa intensitatea liniara, adimensionla de uzare |y, cuplele se impart in clasele
prezentate in tabelul 5.3 (clasificarea Kraghelski-Haraci)

Tabelul 5.3. Clasificarea culpelor de frecare dupa intensitatea liniara de uzare Iy,

Clasa 0 | I n v ', VI Vil Vil IX
19 lhmin | -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
19 luhmax | -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

Pentru clasele 0-V deformatiile locale sunt elastice, pentru clasele VI-VII
deformatiile sunt plastice si pentru clasele VIII-IX au loc procese de microaschiere.

b) Dupa energia de frecare si uzare e; au fost stabilite clasele din tabelul 5.4
(clasificarea Kostetkii)

Tabelul 5.4. Clasificarea culpelor de frecare dupa energia de frecare si uzare

Clasa Tipul uzarii Energia de frecare si uzare
1 normala de tip mecanochimic e;=10""...10° MPa;
2 abraziva de tip mecanochimic er=10°...10° MPa;
3 prin coroziune er =10°...10° MPa;
4 prin adeziune la cald er=10"...10° MPa;
5 prin adeziune la rece ef=10°...10° MPa;
6 mecanica prin abraziune e;=10°...10" MPa.

c) Dupa modul de acumulare a energiei mecanice sau termice si grosimea stratului
afectat (clasificarea Fleischer), clasele de uzare sunt indicate in tabelul 5.5.

in tabelul 5.6 sunt indicate cateva valori orientative ale valorilor medii ale
indicatorilor procesului de uzare a principalelor cuple din transmisiile mecanice.
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Tabelul 5.5. Clasificarea cuplelor dupa modul de acumulare a energiei mecanice si

grosimea stratului afectat

Grosimea . . A
Tipul stratului Parametrii procesului de uzare D_e cate
Clasa uzarii afectat or c_:re§te
um ’ e;,MPa | 1, MPa lun T, °C duritatea
1.1 0,01-1(10) | 10"-10° 10%10° 103108
111.2 100(250) | 10°-10’ ) 1010 | ...300 .5
1.3 | Adeziune | 500(1000) | 108-10° 10°-102 | 10°-10*
5 |21 0,01-1(10) | 10°-10* 10°-102 | 107-102 ...100
2.2 ...500(10% | 10°-10° 10%-10° | 10°-10? ...300 .3
3 13 beformare 250 10'2-10" | 10°-102 | 10™-10° | ...100
3.2 ..5000 10%-10° | 10%-10% | 10°-10" ...300
4 4 termics ...1000 10%-10° | 10%10% | 10°-10° | ...1000 .5
4.2 ...4000 10-10* | 10*10" | 107-10° ...500
Tabelul 5.6. Valori orientative ale indicatorilor de uzare
Denumirea cuplei de frecare " Indicatort
e;, MPa 7, MPa lun
Lagare cu alunecare

- lagare unse cu ulei cu:
cuzinetul din CuSn12 5.10" - -
cuzinetul din PbSn 80 4.10" - -

- lagare unse cu unsoare cu:
cuzinetul din CuSn12 2,510 - -
cuzinetul din PbSn 80 1.10"° - -

- mase plastice cu autolubrifiere:
placate 7108 0,25 (1..4)10™
masive 3,5-10° 0,15 (4...8)107°

- mase plastice fard ungere ulterioara 5.10° - 510°...1:10°

- fier sinterizat cu autolubrifiere 2.10" - -

- bronz sinterizat cu autolubrifiere 1.10° 0,05 1,7-1071°

Ambreiaje cu frictiune
- garniturd uscata 1,1-10° 0,12 -
- garniturd uns3 2,5:108 0,25 1.10°°
Suruburi de miscare - - 107...10°
Transmisii cu frictiune (otel / otel)

- unse 6,3-10° - -

- uscate (fara ungere) 1,7-10% 1-2 -
Transmisii cu lant (excavator) - - 7,3-107"
Transmisii cu roti dintate cu:

- pinion din 20MnCr5 calit 2,3-10" - -

- angrenaj din: 7
ol solc s : T
extoli
OT 60/otel calit 2,510° 60 2107

Etansare radiala (cauciuc / otel) - - 5107

Inel frontal de ez‘anggrﬁ7 Zf)}é (viteza periferica 4.10° 0.06 1,510
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5.2.1.2. Caracteristici geometrice, cinematice si de material ale
suprafetelor de frecare

Procesul intim de frecare si uzare se realizeaza prin intermediul ariei reale de
contact a suprafetelor cuplelor, atunci cand contactul este nemijlocit (frecare uscata, limita
sau chiar mixta). Daca intre suprafetele de contact se interpune un film continuu de
lubrifiant, procesul de frecare si uzare este, in special, determinat de caracteristicile
filmului si de starea de tensiuni din elementele cuplei. Totodata, trebuie semnalat faptul ca
in zona de contact, ca urmare a procesului continuu de frecare gi uzare, proprietatile
fizico-chimice si mecanice ale celor doud materiale se modifica fata de proprietatile de
baza.

Cercetarile actuale in domeniul frecarii si uzarii dovedesc ca suprafetele de contact
trebuie cunoscute sub urmatoarele aspecte: microgeometria (rugozitati, ondulatii),
abaterile de forma, microduritatea, modulul de elasticitate si starea de deformatie.

Evaluarea rugozitatii suprafetelor numai prin parametrul standardizat R, sau R,
este insuficienta pentru caracterizarea comportarii la frecare si uzare. Sunt necesare, in
plus, urmatoarele marimi: indltimea maxima Rmax a rugozitatilor pe suprafata de referinta,
dupa cel putin doua directii (de regula dupa directia de alunecare si o directie
perpendiculara pe ea), raza de curbura a varfurilor rugozitatilor r, parametrii v gi b ai
curbei de portanta Abbott-Firstone si inaltimea Ry, lungimea L, pasul Sy si raza de
curburd r, a ondulatilor. In tabelele 5.7 si 5.8 se prezintd valori orientative ale
caracteristicilor rugozitatii pentru suprafete din otel, respectiv fonta, date in corelatie cu
tipul prelucrarii i clasa de rugozitate.

Tabelul 5.7. Valori ale caracteristicilor rugozitatii pentru suprafete din otel

pr;ch‘:lérii rﬁ;a%aitgtee T,tml:: ’ urr,n b v A= f;]%
7 9,4 8 0,6 2,6 1,6-10°
Rectificare 6 4,7 12 0.9 4,1-10"
exterioara 5 2,4 20 1,3 1,9 9,6-10
4 1,2 30 2,0 2,810
8 18 5 0,6 2,0 49,6-10"
Rectificare 7 9,4 8 0,9 1,9 13,0-10"
interioara 6 4,7 13 1,1 1,8 3,6-10™
5 2,4 18 1,4 1,7 1,110
9 37 35 0,6 2,2 1,2:10°
8 18 100 0,9 1,9 2,0-10™
Re;}:;‘;are 7 9,4 180 10 1,8 6,0-102
6 4,7 370 1,6 1,8 1,3-10
5 2,4 350 2,3 1,6 2,6:107
6 47 230 2,0 1,7 1,410
Polizare 5 2.4 450 2,5 1,6 3,0-10°
4 1,2 670 3,5 1,5 7,8-10*
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Tabelul 5.7. Valori ale caracteristicilor ru

ozitatii pentru suprafete din otel (continuare)

. Clasa de R
Tipul ~ rugozitate Rinax; " b \% = —e
prelucrarii N pm pm rb"
9 37 15 1,0 2,1 2,5.10°
. 8 18 20 1,4 1,9 7,9-10"
Strunjire »
7 9,4 35 1,8 1,8 1,910
6 4,7 55 2,0 1,6 6,3-102
4 1,2 30 2,5 1,5 2,2.10%
Lepuire 3 0,6 40 2,6 1,4 7,7.10°
cilindrica 1 0,30 55 2,6 1,3 2,6.10°
0 0,15 75 3,3 1,2 7.4.10™
1,50 1,300 0,9 1,0 1,110
5 1,32 1300 2.1 1,2 54.10™
Prelucrare cu 1,20 1230 0,9 1,2 1,0-10™
scule 2
diamantate 0,84 2300 1,0 1,4 3,6-10
4 0,72 2200 1,0 1,3 3,3.10*
0,60 2400 1,1 0,5 2,3.10*

Tabelul 5.8 Valori orientative ale caracteristicilor rugozitatii pentru suprafete din fonta

Tipul Clasa de Rmax; r, b v A= Rinax.
prelucrarii | rugozitate N pum pum rpv
8 11 50 0,70 1,9 2,71-10™
Rectificare 7 7.2 85 1,20 1,9 6,50-102
exterioara 6 3,5 150 1,25 1,8 2,0-10
5 1,8 190 1,55 1,7 7,510°
8 11 12 1,60 2,6 8,0-10™
Rectificare 7 7.4 16 1,75 2,4 3,7.10"
interioara 6 3,6 25 1,85 2,3 1,810
5 1,7 45 2,10 2,2 7,7-10%
10 48 25 1,10 1,9 1,8-10°
. 9 21 37 1,20 1,8 5,4.10"
Strunjire 8 12 60 1,45 17 1,510
7 7.4 130 1,50 1,6 4,410
10 29 17 1,40 2,8 2,5-10°
Frezare 9 23 20 1,60 2,6 9,6:10"
cilindrica 8 11 25 1,70 2,4 3,7-10"
7 7,2 50 2,10 2,1 1,010

in tabelele 5.9, respectiv 5.10. sunt indicate elementele geometrice ale ondulatiilor
in directie longitudinala si transversala
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Tabelul 5.9 Valori orientative ale geometriei ondulatiilor longitudinale

Metoda de prelucrare si Rw, Sw; I, S_W
clasa de rugozitate pum pum pm R,
Piese din otel
Rectificare plana, N5-N9 1,2-12 2,4-3,5 30-350 280-2900
Rabotare, N7-N10 1,0-12 1,0-5,0 40-100 320-1000
Frezare cilindrica, N8-N10 7,5-40 1,7-3,4 5-45 60-270
Lepuire plana, N3-N4 0,2-0,5 1,0-1,5 150-850 2000-6000
Sablare, N6 3,5-6,0 6000-7500 1100-1700 1000-2000
Piese din fonta
Rectificare plana, N5-N8 1,3-9 1,8-2,3 40-200 200-1770
Frezare cilindrica, N7-N10 7,5-30 1,6-2,5 11,6-6 83-267
Rabotare, N10 12 1,65 20 140
Sablare, N6 4,5-7 7000 1200 1000-1600

Tabelul 5.10 Valori orientative ale geometriei ondulatiilor transversale

Metoda de prelucrare si R, S, I, S_w
clasa de rugozitate pm pm pm R,
Piese din otel
Rectificare interioara, N5-N8 0,6-4,5 500-1400 10-80 100-350
Rectificare exterioara, N5-N7 0,7-3 250-500 10-25 165-400
Strunjire, N3-N11 2-6 400-1700 10-30 200-350
Honuire, N3-N6 0,1-0,8 150-700 2,5-40 200-7000
Lepuire plana, N2-N3 0,1-0,3 60-100 5-10 300-600
Lepuire suprafete cilindrice, N1-N4 0,05-0,1 35-120 2,5-10 400-700
Sablare, N6 3,5-6 5000-5500 600-1000 800-1600
Piese din fonta
Rectificare interioara, N6-N8 1-3 450-1400 5-400 120-450
Rectificare exterioara, N5-N8 0,5-7 550-1000 10-100 80-1850
Rectificare plana, N5-N8 0,8-4 500-900 20-80 200-800
Strunjire, N7 1 1000 50 1000

Daca sarcina exterioara normala pe suprafata de contact este F, atunci aria reala
A, care va prelua aceasta forta va fi:
A _F_Acp
Pr Pr
unde p, este presiunea reala de contact, Ac - aria aparenta de contact, dependenta de
ondulatii si de aria nominala Ay; pc - presiunea aparenta de contat.
Pentru cuplele de frecare punctuale sau liniare (angrenaje, rulmenti, variatoare cu

, (5.27)

r
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frictiune, lagare cu alunecare de dimensiuni mari etc.) se poate accepta Ac.=A,, A, fiind
aria nominala, determinabila cu relatiile lui Hertz. Pentru cuplele de frecare plane, cu
contacte pe suprafete plane, cilindrice sau sferice, Ac:=A, numai atunci cand lipsesc
ondulatiile. In caz contrar, A. este diferita de A,, aria aparentd de contact si, implicit,
presiunea aparenta determinandu-se prin calcul, in ipoteza modelului ondulatiilor sferice
sau eliptice echivalente cu sfere. Pentru ondulatiile cilindrice cu raze diferite in plane
perpendiculare se determina raza de curbura echivalenta r, =(rw1 rw2)1/2 si se aplica, in
mod aproximativ, relatiile de la ondulatiile sferice.

Se deosebesc urmatoarele cazuri:

a) inaltimea rugozitatii este mica (Rmax < 0,1 Ry) sau mare (Rmax = 0,1 Ry) in
comparatie cu inaltimea ondulatiilor, relatiile de calcul fiind date in tabelul 5.11 sau 5.12 cu
coeficientii respectivi din tabelul 5.13.

b) starea de deformatie este elastica sau plastica, relatiile fiind date in tabelul 5.14;

c) numar redus de ondulatii (1-3) si care nu se maregte cu cresterea sarcinii
exterioare sau numar mare de ondulatii (n,>3), relatiile de calcul fiind date in tabelul 5.11
sau 5.12;

d) ambele suprafete au ondulatii sau numai o suprafata are ondulatii, cealalta fiind
considerata ideala.

Tabelul 5.11 Relatii pentru calculul ariei si presiunii aparente de contact (Ac, pc), cand

Rmax<0,1 Rw
Numarul
ondulatiilor Conditii Relatia de calcul Observatii
din contact n,,
A, =28n"3(0, r F)z/s 1-uf 1-u3
Sarcini mici, c =40 Ny Ws Ty Fn 0y = £ TTE
' inal3 1/3 1 2
<3 a.rlav nomlnalza 036 F,
mica (An zSW) Pc = (e . )2/3 n. L o — coeficientii
rw v Poisson
N
A, =22 AS'M(RLJ (05 F, )™
>3 A, >S2 "
=045 RW 0.14
Pe =1, 9 043 Pa
(92 rw)

Presiunea gi aria reala de contact se determina in ipoteza unor rugozitati cu
varfurile segmente sferice pentru care, in ipoteza deformatiilor elastice, sunt valabile
relatiile lui Hertz-Beliaev, iar in ipoteza deformatiilor plastice, presiunea reala de contact se
poate considera ca fiind egala cu microduritatea H~ HB = HV. Deformatiile elastice apar in
zona de contact atunci cand presiunea maxima aparenta p. este mai mica decat duritatea
minima a celor doua suprafete din contact. Atunci cand p. < pcr, deformatiile sunt elastice,
per fiind presiunea critica, dedusa din conditiile de determinare a duritatii unitatii Brinell HB

A%

2v
Py =24y (v-1)k, HB**! ;’—, (5.28)

2

unde: 0 = 1- ; u este coeficientul lui Poisson; E - modulul de elasticitate longitudinal;



5. Fiabilitatea intrinseca

63

Tabelul 5.12 Calculul ariei si presiunii aparente de contact (A, pc) cand Rmax > 0,1 Ry

o Deformatia
Numarul ondulatiiior
ondulatiilor ’ Relatiile de calcul
. ’ sau starea ’
din contact n,, .
suprafetei
075
0,89 033)"
A n,<30sr R +18Rr—Fn
T , ;
Plastica °cov *Yan, " *n, H
3 p. =F,/A,; dacd A.> A,, se va lua A=A,
<
078
086 014 028]"
~nn, {305r, 0| s26R T, || (%2
Elastica A =iy, 4305 “an | T Ro fw R/ Un,
Daca A.>A,, se va lua A=A,
I 2r 0s
=2 A%
S¢S | kirg Ao =An K Ky (R_WJ OxPnlS s
w w
>3 5
- R [(Ry ) v u
S¢Sy | Pe = A TK.K 2|2y +25""
KV=2,4 c w 'Yy 2rW ez Vw+
Daca A2>A,, se va lua A=A,
1-pf 1-u3
Observatii: 0y = E + E ; H - microduritatea, H ~ HB = HV; R, = 0,5 Rnag Vw -
1 2

parametrul portantei ondulatiilor; K, o - indicati in tabelul 5.12; S, — suprafata cu ondulatii; p, -
presiunea nominald; K, - coeficient dependent de inaltimea ondulatiilor (legea de dispersie).

Tabelul 5.13 Valorile coeficientilor K, si 6

Deformatia | _1 Coeficientul Rmax/Rw
rugozitatilor 0.H 0,1 0,2 04 0,8 1,6 3,2
Kur 105 | 115 | 120 | 1,35 | 155 2.1
50 51 060 | 070 | 085 | 1,15 | 1,50 2,3
Kuo 095 | 090 | 085 | 085 | 1,10 15
5 070 | 1,05 | 145 | 215 | 315 3,9
Kur 110 | 1,17 | 128 | 145 | 1,75 2.6
- 54 065 | 080 | 1,00 | 1,30 | 1,65 2,0
Plastica 100 Kua 095 | 088 | 085 | 090 | 1,20 2.1
5, 0,75 | 1,10 | 1,60 | 2,40 | 3,40 4,0
K 113 | 1,20 | 135 | 155 | 210 3.3
200 81 070 | 085 | 1,10 | 1,50 | 2,35 2,0
Kuz 090 | 085 | 083 | 095 | 1,50 2,5
8 0,80 | 1,20 | 1,70 | 2,60 | 3,60 4,0
Kur 105 | 106 | 114 | 125 | 1,50 2.1
Elastics ] 81 065 | 080 | 1,05 | 1,40 | 1,95 2,4
Kuo 0,88 | 085 | 0,80 | 085 | 1,10 1,8
8 075 | 110 | 1,70 | 2,60 | 2,60 4,5

Observatii: Indicele 1 se refera la contactul a doua suprafete cu ondulatii, iar indicele 2, la
contactul unei suprafete cu ondulatii cu o suprafata fara ondulatii; pentru valori intermediare se
permite interpolarea liniara.
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— max
rb1/2

parametrul complex al microgeometriei; ki - constanta de integrare,
dependenta de parametrul curbei de portanta v (ki=1,2 pentru v=1,5; k1=0,5 pentru v=2;
k1=0,21 pentru v=2,5; k1 interpolarea liniara); r — raza de curbura a varfului rugozitatilor.

De regula, deformatiile elastice apar atunci cand materialele au modulul de
elasticitate ridicat (in special la metale), suprafetele sunt rodate corect, au valori reduse
ale parametrului complex al microgeometriei (A < 0,005) si sunt realizate in clasele de
rugozitate N3-N4. in aceste ipoteze, presiune reala se va determina cu relatia:

R vol/lvto) o/(v+o)
b, = (Ks B)““”‘”’(—"j [F—A] , (5.29)

r ot,

in care: o este coeficientul starii de deformatie (o = 0,5 pentru deformatii elastice si a =1
pentru deformatii plastice) si are valorile indicate in tabelul 5.15; © si B coeficienti ce
caracterizeaza proprietatile materialelor si sunt indicati in tabelul 5.14; K3 — coeficient
dependent de parametrul v al curbei de portanta si de coeficientul », cu valorile indicate Tn
tabelul 5.16; R, — inaltimea rugozitatilor, definitd ca distanta dintre linia varfurilor si linia
medie a profilului; tn — lungimea de portantd relativa, corespunzatoare liniei medii a
profilului.

Tabelul 5.14 Valorile coeficientilor o, B si a

Deformatia Suprafetele ® B o
. 0,43
Elastici Suprafe’ge metgllce cu R;<0,16 um 05 i 05
Materiale plastice s
Plastica Suprafete metalice cu R;>0,16 pm 0 H 1
Observatii: R, ~ (0,2...0,3) Ryay R, ~ 4 R2Y.
Tabelul 5.15. Valorile coeficientului o pentru contactul elasto-plastic
Sw/R,
HB
1 10 20 30 40 50
50 1,0 0,85 0,75 0,65 0,55 0,50
100 0,90 0,75 0,56 0,50 0,50 0,50
200 0,80 0,56 0,50 0,50 0,50 0,50
400 0,70 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Observatii: S, — pasul mediu al rugozitatilor; R, — inédltimea medie a rugozitatilor in zece
puncte.

Tabelul 5.16 Valorile coeficientului K, = (v +1)e+2)
[(w+v+1)
v

® 2 3 4
0 1 1 1
0,2 0,91 0,86 0,81
0,4 0,83 0,73 0,69
0,5 0,80 0,69 0,61

Observatii: Pentru v=1 si orice valoare a lui o, K3=1; pentru valori intermediare ale Iui v se
accepta interpolarea liniara; I'(x) — functia gamma de argument x.
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Daca la prima aplicare a sarcinii Fo au loc deformatii plastice ale rugozitatilor, atunci
la urmatoarea aplicare a altei sarcini Fn< Fon, deformatiile pot fi elastice si

= 1/v
5 =H[F” j , (5.30)
On

in care H este microduritatea.

In tabelul 5.17 se prezintd centralizat, relatiile de calcul aproximativ al presiunii
reale, relatii ce pot fi utilizate in practica inginereasca. Numarul real al petelor de contact
N, distanta medie dintre ele S; gi suprafata medie a unei pete indicate in tabelul 5.18.

Tabelul 5.17. Valorile aproximative de calcul ale presiunii reale de contact

Deformatia Suprafetele Formula de calcul Observatii
R 0,43
_ a 0,14
Ambele rugoase pr =061 L 02 } Pe
- > rr
Elastica r=———
R 0,43 ry+r3
O suprafatd rugoasa si _ a 0,2
una neteda P =08 l:r 02 Pe
b
HB
Pe =" pr~H
Plastica 172 H = min (H,H
! HB H3 in (Hy,H2)
pc>? przpc_0’4 p_
C
F 1/3
Ambele rugoase p, ~ H( T J
. o Fon Fon — sarcina
Plastica repetata © e 1w
< . 1/2 normala initiala
Una rugoasd si una <H Fn
neteda Pr ~ Fon

Tabelul 5.18 Relatii pentru calculul numarului real al “petelor” de contact n,, suprafetei
medii a unei “pete” AA; si distantei medii dintre “pete” S,

Suprafetele Relatiile de calcul Observatii
0,66 0,33
n, = o Re [p—‘:j . AA, = 033K, R [p_cj
r ’ r ’ r a H
KrR p P Pentru deformatii
ngggz ( ' a) ' 033 ' elastice Ki=11, iar pentru
9 os5( Pr | deformatii plastice K;=21
S, =057 (K, rR,) >°| =
Pc
05 05
n — 2A; (Po] . AA. = 05K. R.| Pe Ra — impus prin desenele
U T (K rR ) p ’ room e de executie sau
na rugoasa r ' Na r r q : ' :
. N eterminat prin
$i una neteda D 05 prelucrarea
05
S, =07(K, rR,) (p—"} profilogramelor
[}

in functie de specificul geometric gi cinematic al cuplei de frecare se definesc,
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suplimentar, aria de frecare As, coeficientul de acoperire reciproca a suprafetelor A =
f

si lungimea specifica de frecare Lor. Se expliciteaza marimile A,, As, Los Si A pentru cateva
cazuri particulare de cuple cu pondere mare in constructia transmisiilor mecanice.

a. Cupla de translatie este caracteristica ghidajelor si etansarilor (fig. 5.10 a). Ariile
de frecare As1 si Ar, si lungimile de frecare din O pana la O’, Lo Si Lo au expresiile:

A,=bd Ay=(+b)d, A =bd k1=%; Ay =1 (5.31)
+
d fiind dimensiunea comuna (dimensiunea de contact) in directia perpendiculara pe cea de
miscare;
X, pentrub>x>0

l+b-x, pentrul+b>x2>1

| - 2Re

<

b 2R,

-—> >
>

\ A

<
il

A R - S

P N AYE
?A@ “

Fig. 5.10. Schema de calcul a Iung|m|| si ariei de frecare pentru cuple:
a) ghidaj; b) lagar; ¢) ambreiaj; d) angrenaj

b. Cupla de rotatie cu miscare de alunecare este caracteristica lagarelor cu
alunecare, franelor cu tambur (fig. 5.10 b). La o rotatie a elementului 1, se disting
urmatoarele marimi:

A, =20,R;; Ay=21R,d An,=2¢,R,d A =20 n,=1; (5.33)
T

d fiind dimensiunea comuna de contact in directia perpendiculara pe planul schitei, iar ¢q -
unghiul comun de contact, care se determina pe baza relatiilor Hertz-Beliaev:
Lot =200 Ry; Loz =27Ry; (5.34)
c. Cupla pland cu migscare de rotatie este caracteristica lagarelor axiale,
ambreiajelor, franelor, etansarilor frontale (fig. 5.10 c). La o rotatie a elementului 1,
marimile caracteristice de frecare sunt:

2 _R?
A, =% Z(R; R ); An=A, Ap=nR2-R2} 2%, =1 2, 0‘2 Z (5.35)
T
z fiind numarul segmentelor de suprafata pe care are loc contactul:

d. Cupla de rotatie cu migcare preponderent de rostogolire este caracteristica
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mecanismelor cu came, transmisiilor prin angrenaje, prin frictiune gi variatoarele mecanice
(fig. 5.10 d). La o rotatie a fiecaruia dintre elemente, marimile A,, As, Lor au, respectiv,
expresiile:

A, =2¢0,R,d=20,R, d i =t; 5,=22 (5.37)
T e
o, R o, R

Lot =2 ¢1 Ry (1_ ZRZ} Lora =2 @, Rz( : 1—1j (5.38)
W1 R4 oy Ry

unde: ¢1 Si @2 depind de sarcina exterioara, de elementele geometrie Ri, Ry, de
proprietatile materialelor si se calculeaza cu relatile Hertz-Beliaev; d - lungimea comuna
de contact in directia perpendiculara pe planul schitei.

5.2.1.3. Factori care insotesc procesul de uzare

Procesul de uzare este insotit intotdeauna de frecare si, uneori, de un regim termic
ridicat. Teoria molecular-mecanica a frecarii permite determinarea analitica a coeficientului
de frecare, atunci cand se cunosc caracteristicile microgeometriei suprafetelor,
proprietatile fizico-mecanice ale materialelor si conditiile de lucru. Potrivit acestei teorii,
componenta moleculara a fortei de frecare scade cu cregterea ariei reale, iar componenta
mecanica creste, astfel ca se poate pune in evidentad o valoare minima a coeficientului de
frecare in functie de conditiile de exploatare.

a) Frecarea de alunecare. Pentru conditiile in care pelicula de lubrifiant nu este
continua (regim de frecare “tehnic” uscat, limita sau mixt), coeficientul de frecare f, este
dependent de tipul contactului, astfel:

e cand contactul rugozitatilor este elastic:

2v/(2v+1)
£ 24 1, 0 1 0,4 o4 5p.0 Av
a— p1c/(2v+1) v (v . 1) k;s/(zv) Av/(2v+1) v2 _ 1 (k1v)2V+2(v _1

e cand contactul rugozitatilor este plastic si "nesaturat’, adica sarcina nu este
preluata de toate rugozitatile, caz in care este indeplinita relatia

1/(2v+1)
)] +B; (5.39)

14,5 4 _ P 0,5
—(HB < < 4
AZ ( e) HB (V b1lv)\//(v—1) ’ (5 O)
coeficientul de frecare este:
1/2v
£ oot BPr 055 (v_1)vk, a2 2P| . (5.41)
HB HB

e cand contactul rugozitatilor este plastic si ” saturat”, adica relatia (5.40) nu este
indeplinita, atunci coeficientul de frecare se obtine cu expresia:

1/2
fa = m+ 0,76 (Rmax j [ pc j ] (542)

HB r HB

Semnificatiile marimilor care intervin in relatiile (5.39)-(5.42) sunt: v, b, Rnax, A, I -
caracteristicile microgeometriei suprafetelor de frecare; k1 - coeficient dependent de v, v.
relatia (5.28); pc, pr - presiunea aparenta, respectiv reala de contact, determinabile cu
relatile din tabelele 5.11-5.17; HB, 0 - caracteristicile de duritate si elasticitate ale
materialelor; to - efortul tangential de frecare si 8, dependente de temperatura locala din
zona de contact si gradientul de viteza, determinate pentru unele metale si mase plastice
in conditii etalon de incercare pe un stand specializat, rezultatele fiind prezentate in tabelul
5.19; o - coeficient al pierderilor prin histerezis la solicitari complexe; se poate considera
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ca fiind o~ 2,5 an, unde an este coeficientul pierderilor prin histerezis la solicitarea simpla
intindere-comprimare, indicat, pentru cateva materiale, in tabelul 5.20.

Tabelul 5.19 Marimile caracteristice componentei moleculare ale frecarii (1o, B)

_ Duritatea Brinell HB, Marimi caracteristice
Materialul MPa Tos
MPa B
Plumb 33 2,74 0,057
Argint 550 7,7 0,081
285 16,68 0,080
Cubru 400 18 0,080
P 520 18,2 0,080
850 17 0,080
700 4.9 0,116
Nichel 1050 14,7 0,116
1800 37,8 0,116
. 1100 18,7 0,088
Molibden 1860 27.9 0,080
Crom 1000 15 0,120
PTFE 31 3,41 0,017
ASSB-5* - 10 0,065
Material | A-20 - 16 0,050
. - 3400 200,6 0,066
lagar Otel 31CMS10 2700 2039 0.044
Otel OLC45** ’ ’
: 3240 129,6 0,073
Tabelul 5.20 Valorile coeficientului pierderilor prin histerezis, an
Materialul Oh Materialul Oh
Cupru 0,04 Cauciuc 0,09-0,13
Bronz fosforos 0,04 Lemn 0,2
Duraluminiu 0,03 .
— o | neprelucrata 0,6
Otel calit 0,02 .g_j
Masa plastica 0,08-0,12 prelucrata 0,10

b. Frecarea de rostogolire. Fenomenul fizico-mecanic al frecarii de rostogolire
este dependent de starea suprafetelor din timpul contactului, de proprietatile elastoplastice
ale materialelor, precum si de conditile de exploatare (sarcina, viteza, mediul de lucru
etc.). In fig. 5.11 se ilustreaza contactul dintre doua corpuri (a - perfect rigide, b — unul
rigid, celalalt perfect elastic, ¢ — unul rigid, celalalt perfect plastic) si diagramele tensiune-
deformatie corespunzatoare.

in fig. 5.12 se pune in evidenta cazul real al deformatiilor ambelor corpuri si, tinand
seama de fenomenul de histerezis si de anizotropia materialelor, rezultanta presiunilor din
zona de contact este dezaxata, fata de forta exterioara ce trebuie preluata de contact, cu
distanta f, in sensul deplasarii.

Fenomenul frecarii de rostogolire se apreciaza, pentru incarcari ce conduc la
deformatii elastice, prin intermediul momentului de frecare:

M;=fF=F, R. (5.43)
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Tensiune
-
—_—

Tensiune

Tensiune

Deformatie Deformatie Deformatie
a) b) c)
Fig. 5.11. Contactul si diagramele tensiune - deformatie a doua corpuri:

a) perfect rigide; b) rigid - elastic; c) rigid - plastic

2 __ob

b)

Fig. 5.12. Contactul real al doua corpuri:
a) distributia de eforturi; b) schema de calcul

Prin similitudine cu frecarea de alunecare se defineste coeficientul redus al frecarii
de rostogolire f,=f/R. Sub actiunea fortei normale F si tendintei de deplasare a corpului
pe plan (fig. 5.12), rezulta ca rostogolirea pura poate avea loc numai atunci fF =F,R,
daca nu exista alunecare. Prin urmare, pentru f,>f. exista rostogolire pura, pentru f,<f;
exista alunecare pura, iar pentru f,=f. exista alunecare cu rostogolire, f, fiind
coeficientul frecarii de alunecare.

Expresiile coeficientului redus al frecarii de rostogolire depind de natura materialelor
si starea lor de deformatie.

Pentru contactul elastic al unui cilindru de raza R cu un plan sau contactul a doi
cilindri cu raza de curbura redusa R, coeficientul de frecare este de forma

f = 0,21M’ (5.44)

in care: an este coeficientul pierderilor prin histerezis (v. tabelul 5.20); by - semilatimea

1/2
hertziana de contact (b, = 1,128(#} ), L fiind lungimea de contact.
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Pentru contactul elastic al unei sfere
de raza R cu un plan sau contactul a doua

sfere cu raza de curbura redusa R,
coeficientul de frecare este de forma
f = 0,58% , (5.45)

ay fiind raza suprafetei hertziene circulare
de contact, a4=0,909 (6 R F)"?.

Ca urmare a deformatiei elastice a
elementelor cuplei de frecare si a
distributiei tensiunilor, suprafata de contact
va fi curba (fig. 5.13, a) si, deci, vitezele
liniare ale celor doua elemente vor fi
diferite (fig. 5.13 a si b). In punctele in care
vitezele liniare sunt egale, va fi rostogolire
pura; celelalte puncte vor fi supuse unor
alunecari partial inainte si partial ihapoi (fig.
5.13 c). Daca elementul 2 al cuplei are si o
miscare de pivotare caracterizata prin
viteza unghiulara o, (fig. 5.13 d), atunci
cele doua puncte cu rostogolire pura se
aflda in pozitii asimetrice fatd de centrul
elipsei de contact (fig. 5.13 e).

Prezenta microalunecarilor atrage
dupa sine o frecare de alunecare, frecare
care in cazul cuplei fara pivotare se
caracterizeaza numai prin componenta
moleculara pentru zona centrala si prin
ambele  componente  (moleculara  si
mecanica) pentru zonele laterale.

Daca frecarea de alunecare de pe
elipsa de contact conduce la un moment de
rostogolire mai mare decat cel creat de
tensiunile normale, atunci nu va exista
alunecarea diferentiald. De aceasta data
forta de frecare de alunecare are un aspect
util, deoarece zona centrala de contact, in
care tensiunile normale, sunt maxime, este
supusa numai la rostogolire, si deci la o
intensitate de uzare mai mica. in fig. 5.14
se indica zona alunecarii diferentiale pentru
contactul unei cuple hertziene. Separarea
zonei de alunecare este data de marimea
segmentului c, care poate fi determinat din
egalitatea lui Drozdov :

/ k
C=b[12 1f_pJ’

(5.46)

|
2 |
[
[
-
-
a) \~4i-/’
J // V1
Graficele vitezelor liniare pe
suprafata de contact
V2
b)
Puncte de
y 1 rostogolire
— pura
A L— | — A
) —
¥ a
\
<l a -
[
/§ mp %
d) Y
% g//
\
%
ANA
e) O 4

Puncte de rostogolire pura

Fig. 5.13. Alunecarea diferentiala:
a) cupla de frecare; b) variatia vitezelor liniare;
c¢) alunecarea relativa; d) miscarea de pivotare;
e) alunecarea pe elipsa de contact

in care constanta k,=0,21 bp/R pentru contactul liniar cilindric si k,=0,58 an/R pentru
contactul punctual sferic, ay si by fiind raza respectiv, semilatimea hertziana de contact.
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c) Temperatura din zona de frecare. Ca urmare a frecarii (de alunecare, de
rostogolire sau combinatia acestora), o mare parte din energia consumata de acest proces
se transforma in caldura pe suprafata de contact; acest efect devine hotarator o data cu
cresterea parametrilor functionali (viteza, E
sarcind). Procesul de acumulare si de ﬂ
transfer de caldura determina un camp de Fa
temperatura in cupla de frecare. Campul de
temperatura produce modificari ale fazei si 4 1T
structurii materialului pe suprafata de frecare 1 1
si in apropierea ei. in plus, acesta ‘ ‘
influenteaza procesele chimice Si
tribochimice si de interactiune superficiala a
straturilor din contact. -b _C by

Disiparea fluxului termic, generat prin s
frecare, este determinatd de proprietatile o . _
termo-fizice ale materialelor care se gisesc  Fig. 5.14. Contactul unei cuple hertziene:
n Contact, de dimensiunile elementelor | -zona cu alunecare; Il - zona fara alunecare
cuplei si de regimul de frecare. Transmiterea diferentiala
caldurii se face dupa normala la suprafata reald de contact, din punctele cu temperatura
mai mare catre cele cu temperatura mai mica. Propagarea caldurii generate prin frecare
se poate realiza prin conductie si convectie.

Integrarea teoretico-experimentala a ecuatiilor care descriu procesele de
transmitere a caldurii prin convectie si conductie pun in evidenta criteriile de similitudine:

»

\/

Y

»
>

Nusselt - Nu=%|, o fiind coeficientul de schimb termic superficial sau coeficientul de

convectie termica, A - conductivitatea termica a materialului, | - lungimea elementului
R, . VapcC,l v, . .
cuplei in directia vitezei de alunecare; Peclet - Pe = : = , Va fiind viteza de
a
. . . . . A s
alunecare, p - densitatea materialului, c, - céldura specificad, a=—— - difuzivitatea
pCp
Al at

termica; Fourier - Fo = =——, tfiind durata procesului termic.

pc, 1> 177

in functie de evolutia in timp a proceselor termice cauzate de frecare, se disting
procese termice stationare gi nestationare.

c1) Cuple cu regim termic stationar. Pentru valori mici ale invariantului Pe
(Pe — 0) regimul termic este stationar. Pe baza ecuatiei diferentiale a lui Fourier (ecuatia
conductiei termice) si a conditiilor specifice de generare si disipare a caldurii in cuplele de
frecare, se deduce temperatura in orice punct al elementelor cuplei de frecare. Astfel, in
cazul unei tije cu contact alunecator pe un plan, expresia temperaturii T intr-un punct situat
la distanta x fata de suprafata de frecare, exprimata in functie de caracteristicile procesului
de frecare (coeficientul f,, presiunea reala p;, viteza de alunecare v,), de caracteristicile
termofizice ale celor doua materiale (A4, A2, o) Si de caracteristicile geometrice ale tijei
(perimetrul sectiunii de contact P, sectiunea tijei S, lungimea tijei I), este de forma

A
T-T,= , (5.47)
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T, fiind temperatura mediului ambiant. Se observa ca, pentru x=0, se obtine temperatura
maxima si ca aceasta apare chiar pe suprafata de frecare, acolo unde este locul de
desprindere a particulelor de uzura.

c2) Cuple cu regim termic nestationar. Pentru cuple de frecare in regim termic
nestationar si flux unidirectional (normal pe suprafata de contact), fara surse interioare de
caldura, temperatura T, intr-un punct situat la distanta z de suprafata de frecare, la timpul
t, va fi

Tt)-T, =2q /2 exg 2~ 2, Z g Z | (5.48)
e A 4n'%at 2/at 2J/at 2)at’) '

unde: @(x) este functia integrald a probabilitatii (Gauss-Laplace), tabelata in functie de
argumentul x; g=f, p,, v, - fluxul termic generat prin frecare.

Disiparea fluxului termic q intre cele doua elemente se determina din conditia ca
temperaturile celor doua elemente in zona de contact sa fie egale in orice moment,

T1(0,t)=T2(0,t):
\/M1 Q1 Cpy
1=9 - ; G2=9-0qy. (5.49)
\/M P41 Cp1 +\/7b2 P2 Cpo
Aplicarea relatiei (5.48), pentru fiecare element al cuplei, permite calculul

temperaturii in orice punct caracterizat de cota z si la orice moment t.
Grosimea stratului de “penetratie” a temperaturii se poate scrie sub forma

s=ks(at)"?, (5.50)
in care ks este 0 constanta ce se determina pe baza raportului dintre cantitatea de energie

termica continuta de stratul 5, Qs si cantitatea de energie termica Q continuta de
elementul cuplei considerat de lungime infinita. Pentru T,=0, raportul

q

kslv/Fo 2
k k
Q_ 2 [ e‘“zdu——éP—CI)[—SH, (5.51)
Q Jr g 4 2
in care invariantul Fourier Fo se refera la dimensiunea | a elementului cuplei de frecare in

directia normalei de contact (Fo = %tj :

Rezolvarea numerica a expresiei (4.51), de exemplu pentru I=10 mm si pentru
diferite valori ale lui ks si Fo, conduce la observatia ca grosimea stratului “termic” care
acumuleaza peste 80% din fluxul termic total se caracterizeaza prin ks=2 daca Fo>0,5, prin
ks=3 daca 0,17<Fo0<0,5 si prin ks=4, daca 0,05<Fo0<0,17.

Pentru procese termice mai indelungate este posibil ca grosimea stratului “de
penetratie” termica sa fie mai mare decat dimensiunea in directia normalei de contact. in

: y . Q , , . L
acest caz intereseaza valoarea raportului ES(QI — cantitatea de energie termica continuta
|

in elementul de lungime I). Determinarea numerica a acestui raport pune in evidenta faptul
ca pentru Fo=0,3...4, peste 90% din intreaga energie termica este acumulata in stratul de
grosime & atunci ks=1,5...3. Pentru valori mai mari ale lungimii elementului cuplei (in
directia normalei de contact) decat grosimea stratului termic 8, regimul termic nu este
influentat de fluxul q. Aceasta zona a cuplei se gaseste totdeauna in regim termic stationar
fata de fluxul termic generat prin frecare.

Valoarea maxima a temperaturii se gaseste pe suprafata de contact si are expresia:

e pentru solidul plastic,
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T T 0564 f, F,|v, -V, (5.52)
T ey (\/M P1 Cp1 V4 +\/7¥2 P2 Cp2 VZ)bH

unde: Tmax este temperatura medie a suprafetei, determinabild din conditiile de echilibru

termic global; F, — sarcina normala preluata de contactul respectiv; v4, vo — vitezele

tangentiale din punctul considerat; by — semilatimea hertziana; L — lungimea de contact

(pentru contactul punctual eliptic se poate considera, cu aproximatie, axa mare a elipsei);

e pentru solidul elastic

(5.53)

083f, F,|v,—V,
Tmax = Tmed + 2 " | | .
L (\/7”1 P1Cp1 V4 "'\/7“2 P2 Cp2 VZ)bH
Daca temperaturile initiale ale celor doud elemente nu sunt egale (Ti1=Ti2), atunci,
pe baza egalitatii temperaturii in zona de contact, se determina temperatura finala,
maxima de frecare:

T =T, +T, (5.54)

ax?

Ti1\/7‘1 PCpy Vq +Ti2\/7\'2 PCp2 Vo
T = : (5.55)
\/7”1 P Cp1 V4 +\/7b2 PCp2 Vo

Analiza expresiilor (5.52)-(5.55) conduce la concluzia ca, in procesul de frecare,
valoarea temperaturii maxime este dependentd de coeficientul de “saturatie” termica
(L p cp)"?, coeficient care se modificd in procesul de frecare si uzare, in special prin
formarea pe suprafatd a unor oxizi cu valori ridicate ale coeficientului de “saturatie”.
Aceasta explica comportarea oxizilor ca straturi protectoare. De asemenea, o influenta
favorabila asupra comportarii la uzare o au unele transformari structurale de suprafata,
odata cu cresterea, pana la o anumita limita, a temperaturii zonale.

unde

5.2.1.4. Calculul intensitatii de uzare a materialelor

Particula de uzura apare ca urmare a fortei de frecare si a solicitarii repetate a
rugozitatii pe directia de migcare. La aceste cauze se adauga starea reala de tensiune din
zona superficiald de contact si, eventual, actiunea mediului de lucru (mediu corosiv,
abraziv etc.).

in functie de starea de deformatie a rugozitatii, elastica sau plastica, se disting dou&
cazuri. Aprecierea starii de deformatie se poate face pe baza compararii presiunii maxime
aparente p. cu presiunea critica per, calculabila cu relatia (5.28). Atunci cand nu exista
mediu corosiv sau abraziv, intensitatea medie a uzarii de tip adeziv se poate determina
analitic cu una dintre relatiile:

e pentru contactul elastic,

-yt
lun = Clky, Py )7 A2k o e)‘t(p—°j : (5.56)

v1/2F(v)F[1+;j F(v+:23j ’

=2n——-; Y
’ 1v ) )
n(v+1)1"(1+;] I(v+1) 1+2v

unde:
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2\/4 f21-u-p?)+(1+2p)®> - pentrumateriale cu o' ~°
T

kf = ,
4 ,
—f. (1+u) — pentru materiale cu o <<ol,

Cu: o:- tensiunea de rupere la tractiune; oy - tensiunea de rupere la compresiune; v, A, u,

0 - idem ca la relatiile (5.39-5.42); p, - presiunea nominala de contact; oo - efortul unitar
caracteristic curbei de oboseala, indicat in tabelul 5.16 pentru cateva materiale; t -
exponent caracteristic curbei de oboseala, indicat in tabelul 5.16;

e pentru contactul plastic,

Tyt 1+t k'
I = 2”20(p—"] A2 (—pr—C, (5.57)
€o pcr

unde:

o — efortul de curgere al materialului; g - deformatia relativa

corespunzatoare ruperii prin oboseala la o singura trecere, egala cu deformatia relativa de
rupere a materialului (tabelul 5.16).

Tabelul 5.16 Valorile exponentului t, deformatiei relative ¢y si a tensiunii oo

. Deformatii elastice Deformatii plastice
Material - :
co, MPa t €0 t
Cupru 0,39 2,0
Aluminiu 0,34 2,0
Fier armco 0,32 2,0
Zinc 0,17 2,0
OLC 45 700 7,90 0,095 1,3
OLC 55 ~700 10-11 0,095 1,3
40C10 3200 3-4 0,14 1,3
Fonta 647 4,15
OL37 640-650 11
Cauciuc (E=2,16 MPa) 207 3
Cauciuc (E=2,75 Mpa) 143 3,4
Cauciuc (E=3,19 Mpa) 834 3,6
Cauciuc pentru anvelope 157 3,4
Cauciuc pentru garnituri 21 4,85
Poliformaledehida 144 1,30
PTFE-4 67 5,00 0,80 50
Poliamida 177 2,00 - -
Caprolam 618 2,60 2,07 2,34
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Pentru a tine seama de faptul ca in timpul procesului de uzare se desprind particule
de pe ambele suprafete, chiar daca elementele cuplei sunt executate din materiale
esential diferite, se accepta propunerea lui Blumen referitoare la ponderea uzurilor celor
doua suprafete:

Ly = o2 0y, (5.58)

e

_ 9
0,+06,
elasticitate 6, cel mai mic; I,y - intensitatea medie de uzare a elementului cuplei cu 64 mai
mare.

Pentru cazul in care uzura se produce ca urmare a microaschierii (uzura abraziva)
intensitatea de uzare va avea una dintre expresiile:

e pentru contactul elastic,

unde: o, = ; I - intensitatea medie de uzare a elementului cuplei cu parametrul de

Kk V1/2
Ly = =3 0; 5.59
uh 4 (V + 1) pn ( )
e pentru contactul plastic
v Rmax
2r p
ln = 7 HFB : (5.60)
bp,
2(v+1)|
Pe

Dependenta uzarii prin abraziune de principalele caracteristici ale materialului
(modul de elasticitate E, duritate HV, energia moleculara e) a fost pusa in evidenta de
Hrusciov si Babicev. Dependentele acestei intensitati de uzare sunt de forma:

e pentru metale pure:

l,, =209 E7*31, (5.61)
E fiind in MPa,
l,, =84-10°HV 7, (5.62)
HV fiind duritatea Vickers in MPa;
lin = € » (5.63)

esubl fiind energia moleculara de sublimare, in kd/kmol,
e pentru polimeri:

ln = 14210 HV 27 (5.64)
iy =8,6-10 " eqar2, (5.65)
€coez fiind energia moleculara de coeziune, in kdJ/kmol.

Pentru otelurile carbon (OL si OLC) netratate termic se pot aplica relatiile (5.61)-
(5.63); pentru otelurile tratate termic se modifica atat exponentii, cat si coeficientii de
proportionalitate.

In cazul in care in zona de contact patrund particule abrazive, fie ca urmare a
lubrifiantului incorect filtrat, fie ca urmare a suspensiilor abrazive din mediul ambiant, de
obicei praf, intensitatea de uzare poate fi determinata cu relatia:

l,n =3,5-107"° AR (5.66)

in care grupele de factori A, K si M au semnificatiile indicate in continuare.
Grupa A este grupa factorilor dependenti de caracteristicile geometrice si mecanice
ale abrazivului:
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A =5 r)062° (5.67)

a a ’
unde e, este concentratia particulelor abrazive, in %; ra - raza medie a particulelor
abrazive, in mm; o, - rezistenta la rupere a particulei abrazive, in MPa.
Grupa M - grupa factorilor materialelor celor doua elemente ale cuplei:

M, = e{HBI°HB,, (5.68)

M, =el,HB}’HB,, (5.69)

in care: go1, €02 sunt deformatiile relative la rupere ale celor douad materiale, in %; indicate

pentru cateva materiale in tabelul 5.16; t - exponent, indicat in tabelul 5.16; HB4, HB, .
duritatile Brinell ale suprafetelor, in daN/mm?.

Pentru calculul intensitatii de uzare Iyn1 se va introduce factorul My, iar pentru l,ne se

va introduce factorul M.
Grupa K — grupa factorilor cinematici ai cuplei:

n
K = *, 570
1 =4PR o, + BV, ( )
n
K = #, 571
2 =4PrR o, + BV, ( )

unde: pr este raza de curbura redusa din zona de contact, in mm; ny1, nw2 - numarul
ciclurilor de solicitare, in cicluri/h; v4, vo — vitezele tangentiale din punctul de contact, in
m/s; o, B - probabilitatie medii de fixare a particulei abrazive pe suprafata elementului 1,
respectiv 2:
o HB, . HB,

HB, +HB, HB, +HB,

in functie de particularitatile geometrice ale diferitelor cuple de frecare (angrenaje,
rulmenti, lagare cu alunecare, variatoare cu frictiune, lanturi etc.), se pot deduce expresiile
concrete ale factorului cinematic K si indicarea cazului cel mai defavorabil.

Intensitatea de uzare minima se obtine atunci cand, pentru un abraziv cunoscut (ra,
€a, Oa), Materialele elementelor cuplei poseda plasticitate si duritate ridicata (t, o, HB).
Aceste proprietati se imbunatatesc prin procedee tehnologice, de exemplu procedee
termomecanice (ecruisare la rece sau la cald).

Pentru situatiile cand nu se cunosc caracteristicile microgeometriei (v, b, r, Rmax),
caracteristicile materialelor (u, E, HB, &0, t), caracteristicile abrazivului (ra, €a, 6a) Si pentru o
anumita viteza de lucru, intensitatea de uzare se poate scrie sub forma:

lyy =k P, (5.73)
unde k si m sunt constante ce se vor determina pe baza rezultatelor experimentale

utilizand, In cele mai multe cazuri, metoda celor mai mici patrate. Corespunzator acestei
metode

(5.72)

_any. ZXZV._
2t

unde: y; =Igl,i; X; =1gp,i; n - numarul experimentelor (n > 2); lyni — intensitatea de uzare

IS y-mx,), (5.74)

i=1

DIA

la presiunea nominala p,i. Pentru domeniul obignuit al transmisiilor mecanice, m=1...3, iar
pentru suprafete metalice corect rodate m ~ 1.
In cazul in care cupla de frecare functioneaza la sarcind constanta si viteza
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variabila, intensitatea de uzare poate fi scrisa sub forma:
ln =Ky VE, (5.75)
constantele k4 si p determinandu-se cu relatii de forma (5.74).

Daca sarcina si viteza sunt variabile aleatoare in timpul functionarii gi exista si
particule abrazive, atunci intensitatea de uzare se exprima prin relatia

'—m—q—r
Iuh =k Pn VaA (p1(pn )(Pz(Va)(Ps(a) (576)
in care: k', m, g, r sunt constante determinabile pe baza rezultatelor experimentale; p,, -

presiunea nominal3; Va- viteza de alunecare; ¢1(Pn), ®2(Va), @3(a) — functii dependente de
caracteristicile statistice ale presiunii, vitezei, respectiv abrazivului (dispersie, abatere
medie patratica, coeficient de variatie, lege de distributie).

5.2.2. Ungerea - directie principala de crestere a durabilitatii

Transmiterea fluxului de forta intre contacte, separate total sau partial de un film de
lubrifiant, conduce la frecare mult mai redusa, in comparatie cu contactul uscat sau
“tehnic” uscat. Aga cum s-a precizat in paragraful 5.1, frecarea este intotdeauna insotita
de caldura si uzura, fapt pentru care orice masura care conduce la atenuarea proceselor
de uzare este o masura sigura de crestere a fiabilitatii.

Un rol important in formarea peliculei de lubrifiant in cuplele sistemelor mecanice il
joaca aderenta acestei pelicule la suprafetele in migcare. Straturile aderente de fluid pun
succesiv In miscare, prin actiunea vascozitétii, straturile vecine. in cazul frecarii, “al treilea
corp” este chiar pelicula de lubrifiant. Forta portanta, rezultata prin actiunea presiunii din
filmul de lubrifiant pe suprafata reald, depinde de factori geometrici (forma si geometria
interstitiului dintre cele doua suprafete de frecare), fizico-chimici (aderenta si vascozitatea
lubrifiantului) si cinematici (viteza, timp etc.).

Mentinerea ungerii fluide constituie scopul unor masuri constructiv functionale in
multe aplicatii practice (lagare cu alunecare, rulmenti, angrenaje, articulatiile lantului,
variatoare elastohidrodinamice etc.). Prezenta rugozitatilor pe suprafetele de frecare face
ca pelicula de lubrifiant sa fie, uneori, intrerupta total sau partial. Cand contactele directe
dintre rugozitatile suprafetelor sunt rare, atunci se admite ca regimul de frecare este fluid,
in caz contrar regimul se considera mixt, limitd sau chiar uscat, dupa frecventa contactelor
directe. Aceasta frecventa se poate aprecia indirect, prin intermediul raportului dintre
grosimea filmului de lubrifiant si Tnaltimea rugozitatilor.

Daca grosimea filmului are o valoare de ordinul a 10 -100 um sau chiar mai mult, se
admite denumirea de lubrificatie cu film gros; daca filmul este de ordinul a 0,05-10 um se
admite denumirea de lubrificatie cu film subtire. Pentru lubrificatia cu film subtire trebuie sa
se ia in considerare gi marimea rugozitatilor, uneori chiar si sensul i inclinarea acestora.

Asigurarea frecarii fluide, respectiv formarea filmului fluid, portant, se poate face pe
doua cai principale (v. figura 5.15):

a. Pelicula hidrodinamica (HD) se formeaza atunci cand lubrifiantul este introdus
fara presiune sau cu presiune redusa intre suprafetele de frecare. Capacitatea
autoportanta a filmului rezultd din fenomene definite de legile dinamicii fluidelor, dar
conditionate de existenta unei viteze relative suficiente si unor forme adecvate ale spatiului
dintre suprafetele in migcare (forma de pand, caracterizatd prin diminuarea treptata sau
brusca a inaltimii interstitiului in directia migcarii).

b. Pelicula hidrostatica (HS) se formeaza atunci cand lubrifiantul este introdus din
exterior cu o presiune si un debit care sa asigure mentinerea filmului continuu de lubrifiant
intre suprafetele de frecare, prin egalarea, prin campul de presiune, a sarcinii exterioare.
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Existenta filmului de lubrifiant hidrostatic nu este conditionata de prezenta formei de pana
a interstitiului si nici de migcarea
relativa a elementelor cuplei.

in cazul ungerii
elastohidrostatice (EHS) sau
elastohidrodinamice  (EHD), ca
urmare a interconditionarii
geometriei suprafetelor cu
distributia presiunii, filmul portant,
continuu, se formeaza atat ca
urmare a conditiilor hidrostatice,
respectiv hidrodinamice, cat si ca
urmare a deformatiilor elastice
locale ale suprafetelor. Aceste
deformatii modifica forma
interstitiului convergent si, implicit,
geometria filmului portant. Aparitia
deformatiilor elastice este legata,
fie de utilizarea la constructia unuia
dintre elementele cuplei a unui
material cu modul de elasticitate
redus (elastomeri, poliamide etc.),
fie de existenta unor presiuni locale
ridicate  (cuple cu contacte
punctuale sau liniare - angrenaje,
rulmenti, came etc.). Din acest
punct de vedere, se mai utilizeaza
notiunile de ungere EHD pentru
contactele hertziene (cu contact
punctual sau liniar) si ungerea
macroelastohidrodinamica (pentru

contactele pe suprafete cilindrice) L . . -
sau plane (lagare radiale, axiale, Fig.5.15. Modalitati de formare a filmului de lubrifiant:

ghidaje, etansari etc.). Iubrlflant ————— distributia presiunii

Sistemele mecanice au in
componenta lor cuple la care regimul de ungere poate fi hidrodinamic (lagare cu
alunecare) sau elastohidrodinamic (rulmenti, angrenaje, variatoare cu bile sau role, lanturi
etc.). Pentru rezemarea arborilor se pot utiliza si lagare hidrostatice. Pentru transmisiile de
turatii inalte si foarte inalte (50000-150000 rot/min) au aparut, si continua sa se dezvolte,
solutiile constructive hibride (rulmenti cu inelul exterior pe rolul functional de fus in
sustentatie hidrodinamica sau hidrostatica). Aceste solutii confera cuplei de frecare
respective rolul de a prelua sarcina exterioara, in prezenta miscarii relative, atat la viteze
mici (porniri, opriri, functionare tranzitorie etc.) cat si la viteze mari, prin asigurarea unui
film continuu de lubrifiant (EHD sau HD, HS). Totodata trebuie semnalata aparitia unor
lubrifianti cu proprietati magnetice (fie ferofluide, fie lubrifianti clasici cu suspensii
magnetice) si, implicit,  posibilitatea  formarii unei  pelicule  autoportante
magnetohidrodinamice cu aplicatii in special in domeniul nuclear.

a) Ungerea hidrodinamica

Procesele fizice complexe care au loc in filmul de lubrifiant, in cazul lubrificatiei
hidrodinamice, impun utilizarea unor ecuatii din domeniul mecanicii fluidelor si a unor

Partea fixa

Efect de pana

Film de lubrifiant autoportant hidrodinamic

Efect de expulzare

>

< \ ME\W@ Parca)
RSZANN\

Degajare Pa

Film de lubrifiant hidrostatic




79
5. Fiabilitatea intrinseca

ecuatii termodinamice, urmarindu-se atat determinarea portantei si debitului, cat si
studierea degajarii si evacuarii caldurii.

Ecuatiile lubrificatiei hidrodinamice, deduse in tratatele de specialitate si aplicate
lagarelor cu alunecare, au la baza cateva particularitati provenite din faptul ca grosimea
filmului de lubrifiant h este mult mai mica decat dimensiunea caracteristica a lagarului
(lungimea in directia de alunecare - L), h/L = 10 << 1. Cu aceasta observatie se poate
neglija curbura suprafetelor, iar valoarea vitezelor fluidului in film este diferitd dupa
directiile normale si tangentiale, precum si gradientul de viteza este diferit.

Pe baza ecuatiilor de migcare in filmul de lubrifiant si a ecuatiei presiunii se deduce
relatia generala a lui Reynolds. Rezolvarea sistemului format din ecuatia Reynolds, a
energiei si ecuatia de echilibru mecanic permite calculul grosimii filmului de lubrifiant in
orice punct, interesand in special grosimea minima.

Atunci cand unul dintre parametrii de intrare (sarcina, viteza, vascozitate a
lubrifiantului etc.) are o evolutie aleatoare in exploatare, grosimea peliculei de lubrifiant
este determinata de aceasta evolutie. Daca se ia in considerare si faptul ca pe suprafata
de contact se gasesc rugozitati cu Tnaltimea aleatoare, atunci se poate aprecia ca
grosimea efectiva a peliculei este o variabila aleatoare. Siguranta existentei unei pelicule
continue de lubrifiant devine un aspect probabilistic, astfel ca se poate determina, pe baza
unui interval de incredere, fiabilitatea filmului de lubrifiant.

b) Ungerea elastohidrodinamica

Pentru cuplele de frecare cu contact punctual sau liniar (lagare cu rostogolire,
angrenaje, variatoare cu frictiune, etansari de tip mangeta etc.) aplicarea teoriei
hidrodinamice a ungerii conduce la concluzia ca grosimea peliculei nu poate fi mai mare
decét inaltimea medie a rugozitatilor, ceea ce ar conduce inevitabil la uzura. Realitatea
dovedeste ca aceste cuple functioneaza in regim fluid pentru anumite conditii de incarcare
si de viteza, astfel suplimentar fatd de teoria hidrodinamica clasica trebuie luate in
considerare inca doud efecte: a) deformatia din zona de contact a suprafetelor; b)
modificarea vascozitatii lubrifiantului sub actiunea presiunii aplicate.

Ansamblul acestor aspecte (hidrodinamice, elastice si reologice) constituie ungerea
elastohidrodinamica sau ungerea hidrodinamica de contact si are ca obiectiv determinarea
distributiei presiunii din zona de contact, grosimea filmului de lubrifiant i regimul termic.
Pentru determinarea teoretica a acestor aspecte este necesara rezolvarea a trei probleme,
dependente una de alta:

- problema hidrodinamica pentru curgerea lubrifiantului Tn interstitiu;

- problema contactului pentru suprafete de frecare;

- problema termica pentru lubrifiant si pentru suprafetele de frecare.

Cu unele ipoteze simplificatoare (suprafete perfect netede in zona de contact,
comportarea newtonianda a lubrifiantului, neglijarea pierderilor de lubrifianti pe la
extremitatile cuplei), alaturi de ecuatia Reynolds si ecuatia energiei, sunt necesare ecuatia
deformatiei suprafetelor si dependentele vascozitatii, caldurii specifice si conductibilitatii
termice de presiune si temperatura. Rezolvarea acestui sistem de ecuatii se face pe cale
numerica, astfel ca diferiti cercetatori au dedus relatii aproximative pentru calculul grosimii
filmului de lubrifiant. Aceste relatii satisfac cerintele actuale privind precizia de calcul
pentru aplicatiile practice (angrenaje, rulmenti, variatoare, lagéare cu alunecare), cun sunt
cele prezentate in continuare.

a. Relatii pentru contactul liniar:

- Relatia Grubin-Ertel pentru determinarea grosimii izoterme medii h a filmului de
lubrifiant,
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h F -0,091
R_ =195 (B Er RrJ [no (V1 + VZ)(Er Rr)] o (KP Er)o’73 ) (578)

r

in care: R, este raza de curbura a contactului [Rr =%} pentru cilindri convecsi de
11Ty

raza Ry si Ro, [Rr = j cand cilindrul 2 este concav; E; - modulul de elasticitate

Ri-R;
2

1p "
E, E,

variatie a vascozitatii de presiune; v4, v, - vitezele tangentiale ale celor doi cilindri in zona
de contact; n, - vascozitatea lubrifiantului la presiunea atmosferica si la temperatura medie
a filmului de lubrifiant; v1p, vap - coeficientii lui Poisson;

- Relatia Dowson-Higginson pentru determinarea grosimii minime izoterme hy, a

filmului de lubrifiant,

-0,13 0,7

h _ 16 (LJ {M} (Kp Er)O‘G. (5.79)
R, BE, R, E R,)

Grosimea minima a peliculei de lubrifiant este aproximativ 75-80% din grosimea
medie din zona centrala.

- Relatia Drozdov-Resicov pentru determinarea grosimii izoterme medii h cand
cilindrii sunt din otel,

0,6 0,7 0,26
1_03 FKP 1’]0(V1+V2)B A (580)
R. T |BR F K, 1, ( 2 ’ '
r r t Mo V1—V2)

in care A - este conductibilitatea termica a lubrifiantului iar K; — parametrul de dependenta
a vascozitatii de temperatura (n=n, exp(Kp p-K: T).

b. Relatii pentru contactul punctual circular:

- Relatia Archard-Kirk pentru determinarea grosimii izoterme medii,

h E -0,074 n (V v )K 0,741
08 o V1 "2/ p , (5.81)
R E, R? R

- Relatia Cameron-Gohar pentru determinarea grosimii filmului de lubrifiant h, Tn

zona centrala a contactului,

o . 2/3 . 4/2 . 3 (v, +v,) V2

Do _ 0255 +|0,0652 1127 . p 17720 |5 g
R E E, E, R?) R

1-v ’I—vgp

-1
redus, E, = 2[ J ; B - lungimea de contat a cilindrilor; K, - parametrul de

r r

2

2
r r

r r

r r

c. Relatii pentru contactul punctual eliptic:
- Relatia Archard-Cowking pentru determinarea grosimii filmului h, in zona centrala
a contactului, pentru conditii izoterme,

0,74 0,075
he _ 204 @ °74 Kp Mo (V4 +V2) E, R, (5.83)
R R F

X X

in care @ este factorul de elipticitate dat de relatia ® = £1+ gEXJ , ilar Ry, Ry - razele de
y
curbura pe directia de migcare, respectiv pe directie perpendiculara.
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- Relatia Hamrok-Dowson pentru determinarea grosimii filmului hg Tn zona centrala
pentru conditii izoterme,

N ( ) 0,67 £ R2) %7
Mo _5pg| Mo VitVy (K Er)0’53 r Nx (1_6—0,73 1 ), (5.84)
R 2R, E, P F

X

0,64
R
in care ¢4 este parametrul de elipticitate definit, simplificat, cu relatia ¢, =1,03 (R—y] .

X

- Relatia Bakassvili pentru determinarea grosimii medii h a filmului de lubrifiant,
h R (V Y ) 0,75 D -0,25
1 _|182-068 x| Do a1 T2l 1 Po (5.85)
R, R, 2R, E,

Po fiind presiunea hertziana maxima din zona de contact.
- Relatia Cheng pentru determinarea grosimii medii izoterme h,

1 n 1-2n 1-n
hy _[6CnoKp (vy+V2) 1‘”(2]_“—2 Po |27 m'x TN (5 )
R, R, 2 E, B2(1+R, /R, )

constantele C, m, n fiind indicate in functie de raportul semiaxelor elipsei de contact

Bo =g, semiaxa a fiind pe directia de migcare; pentru , > 5, C=0,098 si n=0,648 si se

poate considera contactul liniar; pentru B,=0,5 rezulta C=0,065; n=0,548; m=0,74; pentru
Bo=1, C=0,088; n=0,620; pentru B,=2, C=0,095; n=0,442; m=1,48.

d. Relatie pentru grosimea filmului cu luarea in considerare a aspectelor termice.
Cercetarile lui Wilcock permit sa se faca unele corectii pentru calculul grosimii filmului de
lubrifiant Tn regim EHD atunci cand efectele termice din zona de contact nu mai pot fi
neglijate. In acest sens, se propune ca

grosimea minimd a peliculei sa se CT1’O — |

determine cu relatia: 0.5
Rmin 7=minCr,
(5.87)
in care hmin reprezinta grosimea filmului \
calculata cu relatiile (5.78)-(5.85), valabile 0,1 N

pentru conditii izoterme, iar Cr este
factorul de corectie termica. Acest factor 0,05
este prezentat in fig. 5.16 in functie de

v y .
raportul—=, vy fiind suma vitezelor celor
Vopt 0,01

doua corpuri in zona de contact, iar vopt 005 0.1 0.5 1’9 Vz./\f""t 1AO
depinde de tipul lubrifiantului. Pentru Fig. 5.16. Factorul de corectie termica Cr in

uleiuri minerale v, =10,831,%°%, n, functie de vz /v op

fiind introdus Tn Pa-s $i vept in M/s.
5.3. Aplicatii. Exemple de calcul al indicatorilor procesului de uzare

a. Intensitatea de uzare. Pe standul Amsler de incercare la frecare s-au cercetat
experimental dependentele intensitatii de uzare ca functie de presiunea nominala de
contact, in conditile aceleiasi viteze de alunecare v,=1,46 m/s, aceluiasi ulei T 90 EP2,
pentru trei retete de materiale antifrictiune, cupla de frecare fiind de tip cilindru-sabot
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82

(diametrul initial al cilindrului & 85 d9, respectiv & 85

0,12
0,207 »

diametrul de lucru al sabotului

@ 85 H8, respectiv @ 85;°%*). S-au cercetat cinci cuple de frecare, rezultatele fiind

indicate in tabelul 5.17. Din acest tabel se observa ca atat diametrele epruvetelor
incercate, cat si uzurile evaluate pe baza masurarii diametrelor, precum si valorile
coeficientului de frecare nu sunt riguros aceleasi.

Tabelul 5.17 Rezultatele experimentale ale unui proces de uzare a cilindrului (c) si
sabotului (s) pentru p=12 MPa

Cupla 1 2 3 4 5
Parametrul c s c s c s c s c s
Diametrul initial |84,805/85,010|84,808|85,005|84,798(85,025|84,850|85,050|84,860 85,025

Timpul, ore Uzura U,, si coeficientul de frecare f

Un 1 - | s - | 4 - | s - | s - | 4
f 0,085 0,092 0,090 0,094 0,092
Un ) - 11 - | o9 - 10| - [ 10] - | 9
f 0,089 0,096 0,098 1,1010 0,102
Un 5 - | 24| - |25 ] - [ 25| - | 26| - | 24
f 0,092 0,102 0,100 0,103 0,103
Un 0 L | 51 - | s0 | - | 52| - | 51 - | 48
f 0,102 0,104 0,101 0,103 0,104
Un .5 - | 74 - | 75 - | 73 - | 76 - | 75
f 0,100 0,106 0,103 0,101 0,100
Un s |2 | 258 | 3 | 250 | 3 | 253 | 3 [ 247 | 2 | 259
f 0,098 0,101 0,101 0,098 0,096
Un 00 L5 | 515 | 4 | 504 | 5 | 498 | 5 [ 526 | 6 | 503
f 0,096 0,098 0,098 0,089 0,090

Caracteristicile statistice principale (media, dispersia) ale uzarii sabotului (uzarea

cilindrului a fost neglijabila in primele 25 ore de functionare) si ale coeficientului de frecare
sunt indicate in tabelul 5.18.

Tabelul 5.18 Parametrii statistici ai uzurii sabotului Uy, si ai coeficientului de frecare f

8ol Uzura U, Coeficientul de frecare f o . 110
S ] u
B0 o o [ 1 | b | o | e S
1 46 | 0,24 | 0,489 (0,106 | 0,0906 | 9,4-10° | 0,003 |0,033| 8,7 1,08 8,05
2 9,8 | 0,56 | 0,748 |0,076|0,0970 | 6,0-10° | 0,007 [0,079| 9,3 1,16 8,01
5 24,8 | 0,56 | 0,748 |0,030|0,1000 | 1,7-10° | 0,004 [0,041| 9,4 1,20 7,83
10 | 50,4 | 1,84 | 1,356 |0,026 | 0,102 | 1,6-10* | 0,012 [0,126| 9,5 1,22 7,78
15 | 74,6 | 1,04 | 1,019 |0,013| 0,102 | 5,2.10° | 0,002 | 0,022| 94 1,22 7,70
50 [253,4(21,04| 4,58 |0,018| 0,098 | 1,6-10* | 0,012 |0,129| 9,6 1,17 8,20
100 |509,2|101,3| 10,0 |0,019| 0,094 | 5,3.10° | 0,007 |0,078| 9,6 1,12 | 8,57

Cu ajutorul relatilor (5.12) si (5.15) s-au determinat intensitatea liniara,
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adimensionala medie de uzare |y, Si, respectiv, energetica |l e, indicate in ultimele coloane
ale tabelului 5.18, astfel ca pentru sabot se pot scrie ecuatiile mediei si dispersiei uzarii,
Un =491 t; Dyn=0,064 t2, timpul t fiind in ore, iar uzura in pm.

Efectuand incercari pentru alte presiuni nominale medii (p=2,4 MPa, p=5,8 MPa,
p=25,8 MPa, p=52 MPa) si inregistrand rezultatele in tabele similare tabelului 5.15, pe
baza relatiei (5.60) se deduce ca

1n=0,46-10""%p"2,
in care p este presiunea nominala medie in MPa, iar l,, este intensitatea liniara
adimensionala de uzare.

Pentru presiunea p=12 MPa, sabotul poate fi clasificat in clasa Ill, conform
clasificarii Kraghelsi-Haraci, in clasa 1 - uzare normala de tip mecanochimic
e; =124 .10° MPa - in clasificarea Kostetki si in clasa 1.1 in clasificarea Fleisher.

b. Presiunea reala de contact. Flancurile unui angrenaj cilindric cu dinti drepti,
destinat incercarii proprietatilor antigripante ale uleiurilor minerale, sunt rectificate in clasa
de rugozitate N6. Angrenajul (pinionul si roata) este executat din otel 21MoMnCr12
STAS 791-80 si are flancurile durificate prin cementare, care dupa revenire au o duritate
de 61 HRC. Se cere sa se precizeze dependenta ariei reale de contact, pentru zona
polului angrenarii, de forta normala F, (latimea angrenajului este b=20 mm, diametrele de
rostogolire dw1=73,2 mm, d,»,=109,8 mm, unghiul de angrenare a.=22,5°).

Din tabelul 5.7, pentru rectificarea exterioara si clasa de rugozitate N6, se extrag
valorile orientative ale rugozitatilor flancurilor: inaltimea maxima Rmax=4,7 um, raza de
curbura a varfurilor rugozitatii r=12 um, parametrii curbei de portanta Abbott-Firstone

b=0,9 si v=1,9 si parametrul complex A:ZT% =41.-1072. Din analiza profilogramei
r

flancurilor (céte cinci la pinion si cinci la roata) se evidentiaza lipsa ondulatiilor.

Pentru a determina presiunea reala de contact cu una dintre relatiile tabelului 5.17
este necesara cunoasterea starii de deformatie a rugozitatilor, stare care se apreciaza cu
ajutorul presiunii critice calculata cu (5.28):

0219+ 1 (4310 ~°) 29
5.(41.102)*
in care: k1=0,72 este obtinut prin interpolare liniara, HB=7100 MPa (corelata dupa HRC),
2

0 1-0,3
21-10°
Presiunea aparenta de contact p. se determina cu relatia lui Hertz,

1/2
Pe =O,418(Fn EJ ,
p. B

raza de curbura redusa p. in polul angrenarii fiind

dyq dy, Sina  73,2-109,8-sin22,5
2(d, +d,,)  2-(73,2+1098)
pentru angrenajul etalon, dependenta presiunii p. de sarcina normala este de forma
p.=20,89F"2 cu F, in N si p in MPa. Se observé ca pentru sarcini F, mai mici de 0,26 N

deformatiile locale ale asperitatilor sunt elastice si deci presiunea reala de contact va fi
egala cu microduritatea flancului; pentru presiuni aparente de contact p.< HB/3=2366

Py =24"°%%°.19.(19-1).0,72-710 =10,74 MPa,

=43.10°MPa",

Pc = =8,40 mm
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41,69

174
Fn

MPa (F,< 12827 N) dependenta lui p, este de forma p, =20,89F!? - pentru

Fn> 12827 N.

Pe baza tabelului 5.18 se determina numarul “petelor” de contact pe unitatea de
suprafata hertziana:

n. 310 /p,)*®  31-(2089-F!?/61)
A, K, rR, 11:12.107°.03-4,7-10°
F" fiind in N si mai mica decat 12827 N.

c. Calculul coeficientului de frecare. Pentru flancurile angrenajului etalon, indicat
la aplicatia b, se cere valoarea coeficientului de frecare, atat la alunecare, cat si la
rostogolire, in punctul de intrare in angrenare, caracterizat prin raza de curbura redusa
pc=2,98 mm si la o sarcina normala F,=11029 N.

In punctul de angrenare considerat

5
o =0’418_{11029 21.10

= 8194 F>* (“pete’/mm?),

298-20
deci deformatiile rugozitatilor sunt plastice.

1/2
} =2605 MPa >>p_, =10,74 MPa,

e 12 613
Presiunea reala este p,=p,-04|—| =2605-04-
2605

Cc

1/2
J =26012 MPa

(cazul pc.> HB/3, deformatie plastica din tabelul 5.17).
Pentru definirea “saturarii” contactului se apreciaza inegalitatea (5.40):

145 1B.0)' =2 (7100.43.10°) =7.49.10°, unde Pe =250 _g 366
N (41-102f

HB 7100
si deci contactul este “saturat”.
In acest caz, coeficientul de frecare la alunecare se determina cu relatia (5.42),

aproximand, in lipsa datelor experimentale ale valorilor t, si  ale otelului 21MoMnCr12,
Cu 1,=200 MPa si =0,06:

1/2
f :200+0,O6-2601,2+0’76. 4,7\ (2605
7100

2 7100 12

Coeficientul redus al frecarii de rostogolire se determina cu relatia (5.44), o, fiind
apreciat din tabelul 5.20, @,=0,02 iar by=1,128(4,3-10°.2,98-11029/20)"?=0,094 mm,
rezultand

] =0,224.

f, =0,21. 0,02% =132-107".
2,98

d. Calculul intensitatii de uzare. Sa se precizeze intensitatea de uzare a unei
mangete de etansare din cauciuc gi a arborelui de iegire dintr-un reductor de turatie cu roti
dintate, cunoscand urmatoarele: arborele este din OLC45 gi are microgeometria suprafetei
exterioare din zona etansarii caracterizata prin Rynax=9,4 pm; r=8 um; b=0,6; v=2,6;
A=0,16; arcul etansarii si presiunea fluidului etansat asigura intre etansare si arbore o
presiune nominala p,=0,8 MPa; cauciucul mangetei se caracterizeaza prin modulul de
elasticitate E=2,2 MPa, coeficientul lui Poisson u=0,5, tensiunea caracteristica curbei de
oboseala ©,=21 MPa, exponentul t=4,85 (v. tabelul 5.16), duritatea HB~15 MPa.
Coeficientul de frecare determinat experimental, f=0,28. Presiunea aparenta de contact pq,
in lipsa ondulatiilor, este chiar presiunea nominala p.=p»,=0,8 MPa.

Se determina starea de deformatie a contactului (elastic sau plastic), stabilind
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presiunea critica pc cu:
_ 24%%19%26.(26-1)-0,20-15%%6+10,34%20

- 881MPa,
5.0,16%°

pCF

deci pc < per, deformatiile fiind elastice.
Presiunea reala se determina cu relatia a doua din tabelul 5.17, rezultand

0,43
p, =08- [g’%‘??ﬁ J 0,8%%2 =125 MPa.

Intensitatea de uzare a cauciucului se determina analitic cu relatia (5.56). Marimile
numerice care intervin in aceasta expresie sunt: functia gamma TI'(x) este
[(v)=I'(2,6)=1,42; T (1+t/2)=1(1+4,85/2)=3,02; TI'(v+3/2)=I'(2,6+3/2)=6,18; TI'(v+1)=
=I'(2,6+1)=2,27; T(v+t/2)=I'(2,6+4,85/2)=24,03; C=2,6"%1,42-3,02/[n(2,6+1)24,03]=0,025;
k1y,=27-6,18/2,27=17,1; y=1/(1+2-2,6)=0,16; k=(4/7)0,28(1+0,5)=0,89.

Cu aceste valori, rezulta:
ln=0,025(17,1-0,8-0,34)"+0:16485.09 16485(1-016). (9 89.21.0,34)*%°.(0,8/1,25)*"648=3 45.10°®.

Pentru materialul arborelui intensitatea de uzare |, se determin& cu relatia (4.48),
coeficientul o fiind ae=4,3-10/(4,3-10°+0,34)=1,26-10°, astfel ca

I, =(1,26-10°)*%".3,45.10%=5,69-10% ~ 0.




