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Cuvant inainte

Sticla este, probabil, unul dintre cele mai versatile materiale, avand proprietati
mecanice excelente si utilizari diverse in domeniul ingineriei. Unul dintre aspectele
remarcabile ale sticlei este capacitatea sa de a fi reciclata la nesfdarsit fara a-si pierde
proprietdtile initiale. Datorita acestor caracteristici, sticla a fost aleasa ca subiect de analiza
in domeniul tribologiei pentru a studia comportamentul ei in diverse tribosisteme de frecare si
uzurd.

Aceasta lucrare prezinta un studiu detaliat al interactiunii sticlei cu diferite materiale,
cu un numar de peste 3500 de teste efectuate in laborator, de la studierea frecarii cu materiale
moi, la investigarea uzurii cauzate de particulele de argilid impregnate in lavete. In plus,
procesele tranzitorii implicdnd suportul de sticla au fost modelate folosind simulari avansate
in programe de actualitate. Pe ldnga acestea, au fost realizate calcule teoretice si s-au
evidentiat diverse modele pentru a oferi o intelegere completa a comportamentului sticlei in
conditii de frecare si de uzare.

Doresc sa exprim aprecierea mea profunda fata de domnul profesor universitar emerit
doctor inginer Dumitru Olaru, fara de care aceasta cercetare nu ar fi fost posibila. Pasiunea
sa pentru acest domeniu a fost o sursd de inspiratie si mi-a fost transmisa cu generozitate,
contribuind semnificativ la dezvoltarea mea academica si profesionala. De asemenea,
multumesc si domnilor profesori din comisia de indrumare a tezei, cat si domnilor profesori
referenti oficiali ai acestei lucrari, pentru indrumare, sugestii valoroase si sprijinul acordat
pe parcursul realizarii acestei lucrari.

In incheiere, doresc sa multumesc familiei mele pentru sprijinul, rabdarea si
intelegerea acordate pe parcursul acestor ani de studiu. Fara sustinerea lor constanta,
realizarea acestei lucrari ar fi fost mult mai dificila.
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Introducere

Forta de frecare este forta opusa miscarii obiectelor care ating diferite suprafete sau se
ating unul de celdlalt. Aceasta apare atunci cand doua suprafete se misca una fata de cealalta
sau se opun miscarii relative. Forta de frecarea este o fortd necesard pentru a efectua multe
activitati cotidiene, cum ar fi mersul pe jos sau conducerea unei masini.

Frecarea este una dintre cele mai importante si universale fenomene fizice, care apare
oriunde existd atingere dintre doud obiecte. Fard frecare, masinile ar aluneca in afara
drumurilor, iar picioarele noastre ar aluneca pe jos. Frecarea ne permite sa ne tinem echilibrul
si sd efectudm munca mecanica.

Tribologia se ocupa cu studiul frecarii, uzurii si lubrifierii. Relatiile fundamentale care
guverneaza frecarea sunt adesea denumite ,,legile lui Amontons”, numite dupa omul de stiinta
Guillaume Amontons din secolul al XVII-lea/XVIIl [Gao et al., 2004]. Cu toate acestea,
originea acestor teorii este anterioara lucrarii lui Amontons, iar cea mai veche abordare
teoretica despre frecare a fost atribuitd lui Leonardo Da Vinci. Cele doud componente
fundamentale ale teoriei frecarii macroscopice atribuite lui Da Vinci si mai tarziu lui Amontons
sunt:

1. Forta de frecare dintre doud corpuri este independenta de aria (aparentd) de contact
dintre aceste doua corpuri;
2. Forta de frecare dintre doud corpuri este proportionala cu forta normala dintre ele.
Coulomb a extins in continuare acest lucru, specificand ca pentru frecarea de alunecare
marimea fortei de frecare este independentd de viteza de alunecare. Coulomb a fost, de
asemenea, primul care a propus unul dintre celelalte concepte fundamentale ale teoriei moderne
a frecarii. Mai exact, frecarea dintre materiale a fost determinatd de interactiunea
caracteristicilor microscopice ale suprafetei cunoscute sub numele de asperitati, fiind unul
dintre contributorii la categoria largd de atribute ale suprafetei pe care oamenii le pot percepe
ca rugozitate. Coulomb a emis ipoteza cum ca ,,frecarea este o functiec a geometriei acestor
asperitati, cu un mecanism precum efectul impingerii unui obiect in sus pe un deal”.[Popova et
al., 2020]

Tribologia se concentreaza pe intelegerea mecanismelor de frecare si uzura la nivelul
interfetelor dintre doua suprafete care se ating si se misca una fata de cealalta. Prin intermediul
tribologiei se intelege cum se pot controla, reduce sau chiar elimina aceste forte, imbundtatind
astfel performanta si durabilitatea sistemelor mecanice.

Conform teoriilor contemporane despre frecare, aria reala de contact dintre doua
suprafete influenteazi fortele de aderenti si de frecare. Intr-un efort de a simula si prognoza
mecanismele de aderenta si de frecare, au fost create o serie de modele - de la contact elastic
simplu, la contact plastic si, in cele din urma, la combinarea componentelor adezive cu cele de
deformare elastica sau plastica.

Potrivit lui Johnson [Johnson K. L., 1982], Heinrich Hertz, a facut prima incercare de
a cuantifica analitic aria de contact dintre doud corpuri. Teoria Hertziand prezice cd pentru
contactele elastice, aria de contact ar creste proportional cu solicitarea aplicata la puterea 2/3,
ignorénd procesele adezive si folosind o aproximare sferica pentru formele asperitatii. Dar,
dupa cum noteaza Persson, [Persson B. N., 2006] acest lucru este 1n contradictie cu un lot mare
de dovezi experimentale care arata o relatie mai apropiata de una liniara intre sarcina aplicata
si forta de frecare. Greenwood si Williamson au sugerat un model alternativ care seamana mai
mult cu suprafetele materialelor reale, tratand suprafata ca o multitudine de asperitati sferice,
folosind o distributie Gaussiana a inaltimii. Deoarece aria de contact reala si frecarea au fost
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aproape proportionale cu sarcina aplicatd, studiul lui Greenwood si Williamson prezice un
rezultat extrem de apropiat de legatura liniara dintre forta normala si forta de frecare indicata
de teoria clasica a frecarii [Persson , 2006].

In proportii diferite, Tn functie de marimea rugozitatilor, componenta de adeziune si cea
de deformare mecanica a rugozitatilor sunt considerate astazi ca fiind principalele cauze ale
frecarii de alunecare [Bushan, 2004]. Tn procesele de alunecare, ce fac obiectul prezentei teze,
apar i marimile ce caracterizeaza frecarea in raport cu sarcina de Incarcare, adica coeficientii
de frecare - statica (sau de aderentd) si cinetica (sau dinamica), atunci cand corpurile aluneca
ntre ele.

In Cap. 1 este facut un studiu bibliografic privind stadiul actual al cercetarilor axate pe
frecarea si uzarea diverselor materiale in contact cu sticla. Capitolul al 2-lea este axat pe
echipamentele si metodologiile de testare la frecare si la uzare a sticlei.

Studiul frecarii diverselor materiale in contact cu sticla formeaza obiectul Capitolelor
3, 4 si 5. Sunt puse in evidenta echipamentele, metodologiile de testare, rezultatele, simulari
ale curbelor de frecare precum si modelari ale variatiei coeficientilor de frecare statica cu
timpul de stationare si a coeficientilor de frecare cinetica cu viteza de alunecare.

Uzarea sticlei, dominanta de natura abraziva, face obiectul Capitolului 6 si are la baza
numeroase testari experimentale cu diverse materiale abrazive impregnate in tesaturi. Capitolul
7 cuprinde concluziile tezei, contributiile personale si noi directii de cercetare.



CAPITOLUL 1 -STADIUL ACTUAL AL CERCETARII iN
TRIBOSISTEMELE CU SUPORT DE STICLA

1.1. Context

Sticla are o istorie indelungata de implicare in tehnologiile de fabricatie, atat in rolul de
componenta esentiald, cat si ca factor care faciliteazd procesul de productie. De exemplu,
productia pe scara larga de sticla a modificat arhitectura europeana incepand cu secolul al XIV-
lea. Macfarlane si Martin au avansat chiar teoria conform céreia stdpanirea tehnologiei sticlei
de catre europenii de vest, in special in domeniul materialelor optice, a deschis calea pentru
epoca descoperirilor n secolele al XV-lea si al XVI-lea si a condus in cele din urma la
globalizarea ulterioard a economiilor occidentale si influenta culturala [Macfarlane et al.,
2002].

Sticla este unica printre materiale prin faptul ca poate fi folositd pentru a rezolva orice
problemi tehnica datoriti a doua proprietati importante. Tn primul rand, sticla poate fi fabricata
cu usurinta intr-o mare varietate de produse utile, de la segmente mari ale unei oglinzi
telescopice primare cu diametrul de 100 m, pana la fibre la scara nanometrica pentru dispozitive
fotonice. In al doilea rand, proprietitile optice ale sticlei pot fi reglate pe game largi prin
controlul atent al compozitiei chimice, permitandu-i astfel sa fie adaptatd pentru o multitudine
de aplicatii tehnice si stiintifice [Tong et al., 2008]. Sticla este, de asemenea, utilizata pentru a
genera energie prin panourile solare, fotovoltaice si turbine eoliene, care profitd in mare masura
de fibra de sticla.

Obtinerea sticlei se face dupa ce nisipul este topit si racit. In urma acestui proces,
structura sa se transforma astfel Incat nu revine la starea anterioara de substantd argiloasa
galbena, ci devine un material solid si amorf.

"' i+ i

= 2 _— |
Fig. 1.1 — Materiale de baza din compozitia sticlei (Muzeul sticlei antice. Zadar, Croatia).

Caracteristicile care determina raspunsul termic includ porozitatea, capacitatea termica,
densitatea si conductibilitatea termicd a sistemului de sticld/aer. Capacitatea perlelor de sticla
de a absorbi energia solard in perioadele de flux solar ridicat si apoi de a stoca si elibera acea
energie treptat atunci cand fluxul solar este redus este sustinutd de modelare si de date
experimentale.



Se crede ca hidrogenul este mai sigur si mai ecologic decat benzina sau combustibilii
fosili, dar provocarile legate de depozitare si transport au Tmpiedicat utilizarea acestuia.
Microsferele goale din sticla (HGMS) ar putea fi un nou vas eficient de transport si stocare
pentru hidrogen. HGMS poate stoca hidrogen la presiuni de pana la 100 MPa si sunt relativ
rezistente la presiuni ridicate datorita dimensiunilor lor mici [Kohli et al., 2008].

Microsferele de sticla sunt utilizate in stocarea hidrogenului ca material de depozitare
a hidrogenului. Acestea sunt mici particule de sticla cu diametre de cativa microni care pot
absorbi cantitati mari de hidrogen prin procesul numit absorbtie. Microsferele de sticld sunt

.....

industrii si discipline precum sticla:

- este preferata pentru ambalarea alimentelor si bauturilor;
- joaca un rol important in transport;

- este un element cheie in arhitectura si constructii;

- face parte din strategia privind energia regenerabila;

- are multe aplicatii farmaceutice, de sanatate si stiinta.

Sticla este o componentd cheie in laboratoarele de toate tipurile, dar in special in
problemele chimice, deoarece, atunci cand este fabricata, prezintd o stabilitate chimica mai
mare decat o fac multe alte materiale. Acest material are proprietati izotrope la nivel
macroscopic si demonstreaza un fenomen de relaxare structurala, rezultand un interval de
tranzitie distinctiv intre starile sale.

Sticla este un material rigid format prin incdlzirea unui amestec din materiale uscate
pana la o stare vascoasa, dupd racire rapida a amestecului astfel Incat sa se prevind o structura
cristalind obisnuita. Pe masura ce sticla se raceste, atomii devin blocati intr-o stare dezordonata
ca un lichid inainte ca el sa se formeze intr-o stare perfect solida, nefiind nici lichid, nici solid,
dar Tmpartasind calitatile ambelor.

Avantajele utilizarii sticlei sunt:

e Transparenta: sticla permite o buna vizibilitate, fiind utilizata in constructii, in industria
automobilistica, in industria alimentara, etc.

e Rezistenta: sticla este rezistentd la incarcdturi mecanice si termice, fiind utilizatd in
constructii, in industria alimentara, in industria chimica, etc.

e Durabilitate: sticla poate rezista foarte multi ani fara sa se deterioreze sau sa se
degradeze.

Dezavantajele utilizarii sticlei sunt:

e Fragilitate: sticla este un material fragil care poate fi usor spart sau zgariat.

e QGreutate: sticla este un material greu, ceea ce poate fi problematic in constructii sau in
industria automobilistica.

e Cost: Sticla poate fi costisitoare in functie de tipul de sticla utilizat si de procesul de
fabricatie.

e Ecologic: Sticla poate fi o problema ecologica daca nu este reciclata sau daca este
aruncata Tn mediu.



1.2. Stadiul actual al cercetérilor privind frecarea si uzarea pe suport de sticla.
1.2.1 Originile frecarii

Dupa cum ne este cunoscut, studiul frecdrii isi are originile incepand cu sfarsitul
perioadei Renasterii Italiene, in vremea in care Leonardo Da Vinci a avut un interes crescut in
ceea ce tine de studiul frecarii si al uzarii materialelor.

Cu toate ca termenul de ,,tribologie” a fost inventat cu aproximativ 450 de ani dupa
moartea lui Leonardo da Vinci (1452-1519), este clar ca acesta era pe deplin familiarizat cu
conceptele tribologice de baza ale frecarii. El a fost creditat pe scara larga cu primele
investigatii cantitative ale frecarii si cu definirea celor doud ,,legi” fundamentale ale frecérii cu
aproximativ doud sute de ani inainte de a fi enuntate (in 1699) de Guillaume Amontons
[Hutchings, 2016], cu al carui nume sunt acum de obicei asociate. Aceste afirmatii simple, care
au o aplicabilitate larga, sunt:

o forta de frecare care actioneaza intre doua suprafete alunecatoare este proportionala cu
sarcina care apasad suprafetele impreund (adicad fortele au un raport constant, adesea
numit coeficient de frecare);

o forta de frecare este independenta de aria aparentd de contact dintre cele doua suprafete.

Anumite desene din caietele lui Leonardo au devenit iconice pentru tribologie si au fost
reproduse pe scara largd. Aceste schite au fost aduse pentru prima data in atentia generald a
comunitatii de catre Dowson [Dowson, 1979] in studiul sdu despre istoria tribologiei.

y by
— Sl

PN

Fig. 1.2 — Schite din caietul lui Leonardo Da Vinci [Ian M. Hutchings, 2016]

Leonardo da Vinci a explorat in profunzime fenomenul frecarii in cadrul caietelor sale
cu notite, care acoperd un interval de aproximativ doua decenii, incepand din 1493 péana in
1515. Lucrarile sale sunt remarcabile pentru varietatea si profunzimea ideilor abordate,
reflectand un proces de gandire rapid si o curiozitate intelectuala fascinanta [ Dowson, 1977].

Studiile sale despre frecare au Inceput cu observatii fundamentale, cum ar fi relatia
dintre efortul necesar si greutatea aplicata In cazul suprafetelor care aluneca una peste alta.
Leonardo a formulat ipoteze si a realizat experimente simple pentru a testa aceste teorii,
folosindu-se de schite si note explicative pentru a ilustra rezultatele.

Pe langa cercetdrile sale asupra frecarii in miscdrile de alunecare, Leonardo a extins
analiza sa si la miscarea de rotatie si la comportamentul rolelor si rulmentilor. El a explorat
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diverse configuratii experimentale si a facut observatii detaliate privind comportamentul lor
sub diferite conditii, incluzand si frecarea compusa.

Contributia majora in domeniul tribologiei a fost realizata in perioada in care Coulomb
a efectuat experimente decisive pentru studiul frecarii externe. Lucrarea sa "Theory of Simple
Machines" din 1780 a reprezentat o bazad solidda in teoria frecarii, confirmand legea lui
Amontons si evidentiind limitarile acesteia.[Popova et al., 2020]

De-a lungul timpului, studiile lui Coulomb au fost extinse si continuate de alti
cercetatori, iar astazi, formularea unor legi generalizate ale frecarii ramane un subiect de mare
interes in tribologia modernd. Contributiile sale au pus bazele pentru cercetarile viitoare in
domeniul dinamic al frecarii, influentand profund dezvoltarea teoreticd si practica a acestui
domeniu esential 1n inginerie si stiinta.

1.2.2. Componenta de adeziune

Adeziunea are loc atunci cand doud suprafete intra in contact, provocand o deformare
elastica sau plastica a varfurilor rugozitatilor lipind cele doua suprafete.

Pentru a explica contributia adeziunii la frecare, este necesara descrierea adeziunii a
doua solide in contact static. Energia superficiala libera a unui solid este definitd, din punct de
vedere termodinamic, ca energia reversibild necesarda formarii unei unitdti de arie a unei noi
suprafete. Similar, daca doud suprafete sunt aduse in contact, energia libera inter faciala este
definita, din punct de vedere termodinamic, ca energia reversibild necesara formarii unei unitati
de arie a interfetei [Johnson, 1982].

De exemplu, sticla de protectie pentru smartphone-uri nu mai utilizeaza adesea adezivi.
Aceasta se atageaza direct de ecranul curatat perfect al telefonului, fara a aparea imperfectiuni
la interfatd, cu exceptia cazurilor in care sticla de protectie se poate sparge.

Aceste informatii evidentiazd cd adeziunea fara adeziv poate fi realizatd in anumite
conditii specifice, cum ar fi folosirea suprafetelor curatate si pregatite corespunzitor, care
permit un contact intim si uniform intre materiale, asigurand o legatura mecanica puternica
[Léo Bricotte et al., 2024].

1.2.3. Componenta mecanica

Deformarea reprezinta o parte importantd a tribologiei, influentdnd modul in care
materialele raspund la fortele mecanice si afecteaza comportamentele de frecare si de uzura in
cadrul zonelor de contact.

Una dintre formele primare de deformare intilnite este deformarea elasticd, in care
materialele sufera modificari temporare de forma sau dimensiune atunci cand sunt supuse la
tensiuni. Acest tip de deformare este reversibil, adica materialul revine la starea initiald odata
ce solicitarea este Indepartatd. Deformarea elastica are o importantd deosebita in mecanica
contactului initial si poate dicta magnitudinea fortelor transmise pe suprafete in timpul
interactiunilor de alunecare sau de rostogolire.

In schimb, deformarea plastici implici modificiri permanente ale formei sau
dimensiunii dincolo de limita elastica a materialului. Apare atunci cand tensiunile depasesc
limita de curgere a materialului, determinand rearanjarea atomilor sau moleculelor si ducand
la deformare ireversibila. In tribologie, deformarea plastica este critica, deoarece contribuie la
mecanismele de uzurd provocind indepdrtarea materialului, schimbarea suprafetei si
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modificari ale topografiei suprafetei in timp. Intelegerea conditiilor in care are loc deformarea
plastica este esentiald pentru prezicerea durabilitatii si fiabilitatii materialelor in contactele de
alunecare.

1.2.4 Coeficienti de frecare si determinarea acestora

Coeficientul de frecare reprezintd o masura adimensionald ce descrie rezistenta la
migcare dintre doud suprafete aflate in contact. Acesta este deosebit de important in diferite
aplicatii ingineresti si fizice si influenteaza considerabil atat performanta, cat si durabilitatea
sistemelor mecanice.

Coeficientul de frecare poate fi clasificat in doud categorii fundamentale: coeficientul
de frecare static (us) si coeficientul de frecare cinetic (uk). Coeficientul de frecare static face ca
sa fie necesara o fortd tangentiala externa pentru a produce o miscare relativa intre doua
suprafete. Pe de alta parte, coeficientul de frecare cinetic face referire la o forta necesara pentru
a pastra miscarea de alunecare respectiva. [Rahul Rathee, 2023]

Zona de contact

Fig. 1.3 — Zona de contact dintre doua suprafete [Rahul Rathee, 2023]

Coeficientii de frecare sunt influentati de multiple variabile, inclusiv materialele
suprafetelor in contact, rugozitatea acestora, temperatura, si prezenta lubrifiantilor. Materialele
dure, cum ar fi otelul, au de obicei coeficienti de frecare mai mici comparativ cu materialele
moi, cum ar fi cauciucul, datorita interactiunilor la nivelul asperitatilor. Lubrifiantii reduc
coeficientul de frecare prin crearea unui film fluid care separda suprafetele si minimizeaza
contactul direct.

Determinarea coeficientului de frecare reprezinta un aspect fundamental al tribologiei,
esential pentru intelegerea interactiunii dintre suprafetele de contact in miscare relativa.
Coeficientul de frecare (i) este o valoare adimensionald care reprezinta raportul dintre forta de
frecare (F) la sarcina normala (N) aplicatd pe suprafetele in contact. Acest parametru este
esential Tn prezicerea uzurii, a pierderilor de energie si a eficientei generale a unui sistem.

Determinarea experimentald a coeficientului de frecare implicd adesea tribometre,
dispozitive concepute pentru a masura fortele implicate in timpul alunecarii suprafetelor.
Tribometrele obisnuite au la baza teste “pin-on-disc” (pin-pe-disc), “ball-on-disc” (bila-pe-
disc). Intr-o configuratie tipica pin-pe-disc, un stift stationar sau o bila este apasati pe un disc
rotativ sub o sarcina controlata [Eduardo Goti et. al, 2020] [Olawale et al., 2021] [Bjorn et al.,
2021].
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Unul dintre factorii ce influenteaza coeficientul de frecare este rugozitatea. Rugozitatea
suprafetei influenteaza zona reald a interactiunilor de contact si afecteaza forta de frecare [Jia
Li et al., 2015]. Duritatea materialului determind gradul de deformare si uzurd in timpul
contactului. Temperaturile ridicate pot modifica proprietatile materialului si eficacitatea
lubrifierii, modificand astfel comportamentul la frecare. Lubrifiantii, prin formarea unei
pelicule intre suprafetele de contact, pot reduce semnificativ frecarea si uzura, tranzitionand
sistemul de la regimurile limita la regimurile mixte [Amiri et al., 2010].

1.2.5. Determinarea coeficientului de frecare static

Coeficientul de frecare static este 0 marime adimensionald care reprezinta raportul
dintre forta maxima de frecare statica dintre doud suprafete si forta normala care le preseaza
impreund. Acest coeficient este esential in intelegerea si prezicerea rezistentei initiale la
migcare atunci cand doua suprafete sunt in repaus una fata de cealalta.

Determinarea experimentald a coeficientului de frecare static implicd de obicei
cresterea treptatd a fortei tangentiale aplicate asupra unui obiect pana cind incepe sd se miste.
Aceasta fortd este masurata folosind instrumente precise, cum ar fi senzorii de forta sau celulele
de sarcina. O configuratie experimentala simpla include plasarea obiectului de testare pe un
plan inclinat si cresterea treptatd a unghiului pana cand obiectul incepe sa alunece. Coeficientul
de frecare static poate fi apoi calculat folosind unghiul critic la care incepe miscarea, deoarece
se coreleaza direct cu forta maxima de frecare statica care depaseste componenta gravitationala
paraleld cu suprafata inclinata.

Fig. 1.4 — Metoda experimentald simpla de determinarea a coeficientului de frecare static

Determinarea teoreticd a coeficientului de frecare static are la bazd intelegerea
interactiunilor microscopice la suprafetele de contact. Aceste interactiuni sunt influentate de
proprietatile de aderenta ale materialului, rugozitatea suprafetei si prezenta contaminantilor sau
lubrifiantilor. Modelele avansate iau in considerare asperitdtile (punctele de contact
microscopice) si deformarea lor sub sarcind. Abordarile teoretice pot utiliza principii din
mecanica contactului si stiinta materialelor pentru a prezice coeficientul de frecare statica,
incorporand factori precum modulul elastic, energia suprafetei si caracteristicile de deformare
plastica.
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1.2.6. Determinarea coeficientului de frecare cinetic

Forta de frecarea cinetica, cunoscuta si sub numele de frecare prin alunecare, este forta
rezistiva care se opune miscarii relative dintre doud suprafete in contact atunci cand acestea
alunecd una pe langa cealaltd. Coeficientul cinetic de frecare (ux) este un parametru
adimensional care caracterizeaza aceastd fortd si depinde de natura materialelor in contact, de
rugozitatea suprafetei lor si de prezenta lubrifiantilor sau a contaminantilor. Bineinteles,
intelegerea si determinarea coeficientului cinetic de frecare are o importantd majora in diferite
aplicatii ingineresti, inclusiv proiectarea sistemelor mecanice, studiul uzurii materialelor si
optimizarea proceselor de fabricatie, ca si In cazul coeficientului de frecare static.

Determinarea experimentala a coeficientului de frecare cinetic implica masurarea fortei
de frecare si a fortei normale care actioneaza intre doud suprafete de alunecare, fiind utilizate
mai multe metode pentru definirea valorilor corespunzatoare acestora( de regula se utilizeaza
metoda pin-on-disc).

Aceste modele subliniaza faptul ca zona reala de contact, care este mult mai mica decat
zona aparentd, afecteazd in mod semnificativ forta de frecare. Teoriile deformarii iau in
considerare deformarea elastica si plastica a asperitatilor de suprafata, reprezentand disiparea
energiei care apare in timpul alunecarii. Aceastd dubla consideratie a aderentei si deformarii
ofera un cadru teoretic mai cuprinzator pentru intelegerea frecarii cinetice.

—

Atat metodele experimentale, cat si cele teoretice contribuie la determinarea s
intelegerea exactd a acestui coeficient. Pe masurd ce cercetarea progreseaza, tehnicile s
modelele avansate continud sd sporeascd capacitatea noastrd de a prezice si controla
comportamentul de frecare in diferite contexte industriale si stiintifice. Coeficientul de frecare

cinetic este de obicei mai mic decat coeficientul de frecare static pentru aceleasi materiale.

—_

1.2.7 Fenomenul de stick-slip

Fenomenul stick-slip este un tip de miscare de alunecare care se caracterizeaza prin
adeziuni si alunecari intermitente intre cele doua suprafete de contact. Acest comportament
este observat in mod obisnuit in diferite sisteme mecanice si este un factor critic in studiul
tribologiei. Fenomenul este determinat de interactiunea dintre frecarea statica, care trebuie
depasitd pentru a initia miscarea relativa, si frecarea cinetica, care guverneaza miscarea odata
ce apare alunecarea. Miscarea de stick-slip este adesea descrisa in termenii unui proces ciclic
in care suprafetele se lipesc initial Impreund din cauza frecarii statice, ceea ce duce la o
acumulare de energie elasticd. Odata ce forta aplicata depaseste pragul de frecare staticd,
suprafetele alunecd brusc, eliberand energia stocatd si provocand o miscare relativa rapida.
Aceasta faza de alunecare este urmata de o alta faza de lipire, repetandu-se astfel ciclul.

Matematic, fenomenul stick-slip poate fi modelat folosind ecuatii diferentiale care
descriu dinamica sistemului. O abordare comund este utilizarea unui model masa cu arcuri.
Suprafata plana se deplaseaza cu o viteza constanta, Forta tangentiala dezvoltata intre greutate
si suprafata pland prezintd variatii ca In Fig.1.5. Ecuatiile de guvernare incorporeaza att
coeficientii de frecare statica si cinetica, cat si sarcina normald, care influenteaza fortele de
frecare. Miscarea masei este descrisd de a doua lege a lui Newton, forta de frecare fiind o
functie neliniard a vitezei relative. Solutiile analitice ale acestor ecuatii pot oferi informatii
despre conditiile in care se produce stick-slip, precum si amplitudinea si frecventa oscilatiilor.
[Wu-Wen et al., 2023]
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Fig. 1.5 — Exemplificare grafica a fenomenului de stick-slip

Din punct de vedere ingineresc, comportamentul de stick-slip poate avea implicatii
semnificative pentru proiectarea si functionarea sistemelor mecanice. In masinile de precizie,
cum ar fi masinile CNC si actuatoarele robotizate, fenomenul de stick-slip poate duce la erori
de pozitionare si poate reduce precizia generala a sistemului. In contextul activitatii seismice,
mecanismul stick-slip este fundamental pentru intelegerea dinamicii cutremurelor, unde placile
tectonice ale pamantului prezintd un comportament intermitent similar de lipire si alunecare
de-a lungul liniilor de falie. Atenuarea efectelor de stick-slip implica adesea tratamente de
suprafatd, lubrifiere sau proiectarea unor mecanisme conforme care pot absorbi si disipa
energia, reducand astfel amplitudinea oscilatiilor. Studiile experimentale ale fenomenului de
stick-slip sunt efectuate folosind tribometre si alte echipamente specializate pentru a masura
fortele de frecare si deplasarile de suprafata.[Awrejcewicz et al., 2005]

in cele din urma, miscarea de stick-slip este semnificativa si in tehnologiile de
imprimare cu jet de cerneald, unde capul de imprimare si mecanismele de alimentare cu hartie
sunt afectate. Pe masura ce capul de imprimare se deplaseaza pe hartie, fortele de frecare
provoaca lipirea si alunecarea intermitentd, afectand calitatea imprimarii. Studiile detaliate care
utilizeaza senzori de miscare si teste de frecare ajuta la proiectarea sistemelor de control al
miscarii mai fluide, imbunatatind precizia si calitatea mecanismelor de imprimare.

1.3. Frecarea din sticla si diferite materiale
1.3.1. Frecarea dintre sticla si suprafete textile

Frecarea dintre sticla si materialele textile este influentata de mai multi factori specifici,
inclusiv de structura materialul fibros si tratamentele de suprafata aplicate atat sticlei, cat si
materialului. Structura de tesatura a materialului textil, cum ar fi tesaturile simple sau satinate,
afecteaza zona de contact si forta de frecare la alunecarea pe sticla.

Intr-unul din studiile de actualitate [Mahmoud, 2016] au fost efectuate experimente
pentru a determina coeficientii de frecare ai interactiunilor dintre materialele textile utilizate in
confectionarea manusilor si foi de sticld. Dupa cum bine stim, in domeniile de specialitate,
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pentru sigurantd, sticla este manevrata prin utilizarea manusilor de protectie, asadar, un studiu
in aceastd directie ofera concluzii legate de calitatea materialelor utilizate si de efectele pe care
le are frecarea dintre cele doua materiale.

l’ Incarcarea normala

Incarcare normala

Incarcare normala

Fig. 1.6 — Echipament experimental utilizat pentru determinarea coeficientilor de frecare[Mahmoud,
2016]

Tn realizarea experimentului a fost utilizat echipamentul din Fig.1.6 si sapte tipuri de
materiale textile, ale caror valori ale coeficientilor de frecare pot fi observate in graficul din

Fig. 1.7.

Concluziile unui astfel de studiu au condus la solutii de optimizare a masurilor de
protectie in manevrarea sticlei.
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Fig. 1.7 — Graficul coeficientilor de frecare obtinuti pentru frecare dintre sticla si diferite materiale
moi si piele [Mahmoud, 2016]

1.3.2. Frecarea dintre sticla si suprafete metalice

Frecarea dintre sticla si materialele metalice este un domeniu important de studiu, mai
ales in contextul proceselor de fabricatie, al dispozitivelor optice si al componentelor
electronice. Sticla, caracterizata de obicei printr-o suprafata neteda si fragila, interactioneaza
cu metalele care au adesea o duritate mai mare si suprafete potential mai aspre. Aceasta
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diferenta in proprietatile materialului duce la comportamente tribologice unice, in care metalul
poate sa alunece lin peste sticld, sau poate provoca uzura si zgarieturi semnificative, in functie
de tratamentul suprafetei si de conditiile de contact.

Tntr-un studiu realizat de NASA au fost evaluati coeficientii de frecare rezultati din
interactiunea dintre sticla si diferite metale, atat in aer, cat si in vid. Atunci cind metalele
aluneca sau se freaca de sticla in aer la presiunea atmosferica cu umiditate prezenta, metalele
tind sa se transfere pe sticla, rezultand coeficienti de frecare variind de obicei de 1a 0.5 la 0.7.
Tn schimb, n vid, sticla realizeaza cu metalul un coeficient de frecare de aproximativ 0.5. Tn
ciuda coeficientilor de frecare similari in ambele conditii, mecanismele de transfer difera din
cauza proprietatilor de rupere ale sticlei, care sunt influentate semnificativ de apa. Apa
impiedica fracturarea sticlei, demonstrand efectul Joffe intr-un solid amorf. Caracteristicile de
transfer observate indica faptul ca sticla are o rezistenta la rupere mai mica in absenta vaporilor
de apa in comparatie cu prezenta sa.[Donald et al., 1973]

Asadar, frecarea dintre sticla si materialele metalice este o interactiune complexd ce
depinde de rugozitatile suprafetei, a compozitiei chimice, a conditiilor de mediu si a
tratamentelor de suprafatd aplicate. Progresele atat in tehnicile experimentale, cat si in
modelarea computationald continud sa imbundtiteascd intelegerea acestor interactiuni,
permitand dezvoltarea unor sisteme mai durabile si mai eficiente n diverse industrii de Tnalta
tehnologie.

1.3.3. Frecarea dintre sticla si pielea umana

Frecarea dintre sticla si pielea umand este un fenomen complex care joacd un rol
important in designul si capacitatea de utilizare a numeroase dispozitive de consum, in special
ecranele tactile si dispozitivele portabile din sticld. Interactiunea este influentata de diversi
factori, inclusiv rugozitatea suprafetei sticlei, anatomia pielii, conditiile de mediu, (umiditate,
prezenta unor produse cu rol de lubrifiant) si sarcina aplicata, fiecare contribuind in mod diferit
la comportamentul tribologic general.[Subhi et al., 2019]

Nivelurile mai ridicate de umiditate cresc hidratarea pielii, ceea ce duce la o aderenta
crescuta si la o frecare mai mare datorita fortelor capilare de la interfata. Dimpotriva, umiditatea
scazuta poate usca pielea, reducand frecarea si poate provoca disconfort sau alunecare.

Fig. 1.8 — Miscari de impingere si tragere a pielii pe sticla, cu diferite zone ale mainii [Derler S. et.
al, 2009]

Schimbdrile de temperaturd pot modifica proprietitile vascoelastice ale pielii,
influentand si mai mult comportamentul de frecare a acesteia. Acesti factori evidentiaza
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importanta proiectarii dispozitivelor care functioneaza constant in diverse conditii de mediu.
Sarcina normala aplicata in timpul interactiunii si viteza de alunecare sunt parametri critici in
determinarea fortelor de frecare. Sarcinile normale crescute Imbundtitesc zona de contact
dintre piele si sticla, ceea ce duce la o frecare mai mare.[Zhonghuan X., et. al, 2024] Cu toate
acestea, existd un prag dincolo de care incarcarea suplimentara poate provoca disconfort sau
deteriorarea pielii. Viteza de alunecare joaca, de asemenea, un rol important asupra frecarii,
mai exact, vitezele mai mari pot reduce frecarea datorita raspunsului vascoelastic al pielii, in
timp ce viteze mai mici permit mai mult timp pentru dezvoltarea interactiunilor adezive,
crescand frecarea. Studiile experimentale folosesc adesea teste tribologice controlate pentru a
masura aceste efecte, oferind date esentiale pentru optimizarea performantei dispozitivului.
[Carlescu V., et. al, 2020]

1.3.4. Frecarea dintre sticla si cauciuc

Interactiunea dintre sticla si cauciuc este un domeniu critic de studiu in diverse industrii,
inclusiv auto si electronica. In acest caz, frecare este caracterizata dencaracteristicile fizice
distincte ale sticlei si cauciucului.

Sticla este un material dur, fragil, cu un coeficient de frecare scazut, in timp ce cauciucul
este moale, elastic si are un coeficient de frecare ridicat. Acest contrast duce la o interactiune
complexa in care elasticitatea cauciucului ii permite sd se conformeze suprafetei netede si
rigide a sticlei. Aceastd conformitate mareste suprafata reala de contact, influentand
semnificativ fortele de frecare. Adeziunea intrinsecd a cauciucului contribuie, de asemenea, la
o frecare mai mare datorita fortelor de adeziune la nivelul interfetei.

Mecanica contactului dintre sticld si cauciuc implicd atat deformarea elastica a
cauciucului, cat si deformarea potentiald la scara micro a suprafetei sticlei. Cand o suprafata
de cauciuc aluneca peste sticla, deformarea nu este pur elastica, iar efectele vascoelastice pot
juca, de asemenea, un rol, in special la viteze de alunecare si sarcini diferite.[Rapoport et al.,
2005] Zona reala de contact este astfel influentata de proprietatile vascoelastice ale cauciucului,
care se pot modifica in diferite conditii de incarcare. Teoria JKR (Johnson-Kendall-Roberts)
este adesea aplicata pentru a descrie aderenta si deformarea la interfatd, oferind un cadru pentru
intelegerea distributiei presiunilor si a zonelor de contact.

Frecarea dintre sticld si cauciuc este importantd in aplicatii precum stergatoarele de
parbriz auto, unde este necesara frecarea constanta pentru o curatare eficientd fard a deteriora
sticla. In productie, benzile transportoare din cauciuc care interactioneazi cu produsele din
sticla au nevoie de frecare optimizatd pentru a preveni alunecarea, minimizand uzura. In
electronica, garniturile din cauciuc trebuie sd mentina o frecare adecvatd pentru a asigura
etansarea ideald cu suprafetelor de sticla fara uzurd excesiva.

1.4. Uzarea materialelor
1.4.1. Uzarea dintre materiale moi si sticla

Uzura dintre sticla si materialele moi este o preocupare esentiala in diverse aplicatii, de
la electronice de larg consum pana la dispozitive medicale. Interactiunea dintre un material dur,
fragil, precum sticla si materiale mai moi poate sa produca forme diverse de uzura a sticlei.

Un prim caz de uzura a sticlei, des ntalnit, este datorat particulelor dure ce pot fi
antrenate n procesele de alunecare dintre un material moale si suprafata sticlei (laveta, bumbac,
servetele).
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Exista si alte forme de uzare a sticlei produsa de materiale polimerice. Astfel, studiile
recente au oferit perspective detaliate asupra mecanismelor de uzura si a strategiilor de atenuare
a contactelor dintre materiale moi si sticla. De exemplu, unul dintre studii [Toshiaki et al.,
2022] a explorat caracteristicile de uzura ale cauciucului siliconic in contact cu sticla la diferite
niveluri de umiditate. Cercetatorii au concluzionat faptul ca umiditatea crescuta a redus uzura
abraziva, dar a crescut uzura adeziva datorita aderentei imbunatatite mediata de apa la interfata.

Un alt studiu [Li et al., 2022] s-a concentrat pe comportamentul la uzura al acoperirilor
de poliuretan pe substraturi de sticla utilizate in dispozitivele cu ecran tactil. Experimentele au
demonstrat ca rugozitatea suprafetei sticlei a influentat in mod semnificativ rata de uzura a
stratului de poliuretan, suprafetele de sticla mai netede ducand la rate mai mici de uzura. Studiul
a evidentiat importanta optimizarii tratamentelor de suprafata a sticlei pentru a prelungi durata
de viata a interfetelor din sticla acoperita cu polimer.

1.4.2. Uzarea dintre materiale dure si sticla

Interactiunile de uzura dintre sticld si materiale dure, cum ar fi metalele si ceramica,
sunt critice 1n diferite aplicatii industriale in care componentele din sticla sunt supuse alunecarii
sau contactului cu acestea. Mecanismele primare de uzurd in aceste interfete sunt uzura
abraziva, uzura adeziva si oboseala suprafetei. Uzura abraziva apare atunci cand particule mai
dure sau asperitati de pe materialul dur patrund pe suprafata sticlei, ducand la indepartarea
materialului prin actiuni de zgariere a suprafetei de sticla. [Mens etal., 1991] Acest tip de uzura
este amplificat de finisaje rugoase ale suprafetelor si presiuni mari de contact.

\,\\5 - <

Fig. 1.9 — Masina cu placa de lepuit [Suratwala , 2015]

Totodata, un proces tehnologic bine cunoscut, numit lepuire abraziva, se confrunta cu
uzura dintre sticla si diferite materiale utilizate in cadrul actiunilor prevdzute de acesta.
Lepuirea abraziva este utilizatd pentru a indeparta suficienta sticla pentru a elimina fracturile
mai adanci cauzate de generare si pentru a produce suprafete mai sferice prin actiunea a doua
corpuri rigide ce se slefuiesc reciproc. Materialul abraziv, in mod obisnuit cu diametre intre 30
si 5 um, Tn functie de stadiul de lepuire, indeparteaza in locurile inalte pe ambele parti si pe
sticld, pand cand ambele suprafete sunt sferice la mai putin de 0,1 pm si difera in raza de cativa
micrometri fata de cele doua suprafete. Cea mai mare parte a procesului de lepuire se face cu
peleti impregnati cu diamant, realizate dintr-0 matrice de rasina care au raza corecta de lepuire.
Aceasta banda abraziva legata cu peleti este rapida, mai putin dezorganizata si oferd suprafete
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cu o consistenta dimensionald mai mare si un finisaj uniform. [Suresha B., et. al 2006] Odata
ce procesul de lepuire a indepartat toate urmele cauzate de generare, piesa de prelucrat este
gata pentru lustruire.

1.4.3. Uzarea dintre pulbere si sticla

Uzura dintre sticla si particule este o preocupare critica Tn numeroase aplicatii
industriale si tehnologice, 1n care particulele pot interactiona cu suprafetele din sticla, ceea ce
duce la o degradare semnificativa in timp. Aceasta interactiune este guvernata in principal de
mecanisme de uzurd abraziva, in care particulele incorporate intr-o suprafata in miscare sau
suspendate intr-un mediu fluid devin abrazive fata de suprafata sticlei prin contacte repetate.
Severitatea uzurii este influentatd de mai multi factori, inclusiv duritatea particulelor,
dimensiunea, forma si concentratia. Particulele mai dure, cum ar fi carbura de siliciu sau
alumina, tind sd patrundd mai usor pe suprafata sticlei, rezultind actiuni de micro-taiere si
zgariere, care indepdrteazd materialul din sticlda. Marimea si forma particulelor joaca, de
asemenea, roluri importante. Particulele mai mari si mai unghiulare cauzeaza de obicei o uzura
mai severa In comparatie cu particulele mai mici, rotunjite, datorita eficientei crescute de taiere
si datorita solicitirilor localizate mai mari. in plus, concentratia de particule in mediul care
interactioneaza afecteaza rata de uzura, concentratiile mai mari conducand la o abraziune
crescuta si la indepartarea materialului. [Zhao et al., 2021]

Prezenta umiditatii poate intensifica si mai mult uzura prin promovarea interactiunilor
chimice dintre particule si suprafata sticlei, ducand la degradarea combinatd mecanica si
chimica. Strategiile de atenuare a uzurii sticlei induse de particule includ imbunatatirea duritatii
suprafetei prin tratamente precum schimbul de ioni sau depunerea chimica de vapori, aplicarea
de acoperiri de protectie pentru a crea o bariera intre sticla si particulele abrazive si optimizarea
mediului operational pentru a minimiza contaminarea cu particule.
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CAPITOLUL 2 - METODICA DE CERCETARE EXPERIMENTALA.
APARATURA SI ECHIPAMENTELE UTILIZATE

Obiectivul general al tezei este de a studia comportamentul sticlei (Siliciu) la frecare
precum si la uzare in diferite tribosisteme de alunecare.

Pentru a atinge scopul dorit, au fost necesare o serie de etape:
1. Stabilirea materialelor si a echipamentelor folosite;
2. Stabilirea procedurilor de testare;
3. Analiza datelor experimentale;
4. Elaborarea modelului matematic pentru validarea experimentelor;
5. Concluzii;

2.1. Tribometrul CETR UMT?2 si accesorii pentru studiul frecarii si al uzarii.

Pe Tribometru CETR UMT-2 din Laboratorul de Tribologie al Facultatii de Mecanica
am efectuat, pentru studiul frecarii doua tipuri de teste:

- Frecarea la viteze de alunecare mici cu evidentierea fenomenului de stick-slip, utilizand
accesorii specifice si o anumita metoda de testare.
- Frecarea de alunecare prin metoda pin on disc, cu accesorii specifice si cu metoda de
testare pin on disc.

Tribometru este utilizat pentru testarea diferitelor materiale precum a metalelor feroase

si neferoase, materialelor plastice, ceramice, a materialelor compozite, hartie, a diferitelor
acoperiri, atat subtiri cat si groase, precum si a lubrifiantilor solizi sau a fluidelor precum
uleiurile si unsorile.

Tribometrul UMT-2, are capacitatea de a testa probe de diferite forme, de la cele mai
simple pana la cele mai complexe forme.

Tribometrul poate efectua masuratori de uzura cu o precizie de 50nm. Axul-de-precizie
Masa rotativa are capacitatea de a roti proba inferioara intr-un interval larg de viteze, de la
0.001 rotatii pe minut (rpm) pand la 5000 rpm. Senzorii pentru forte tangentiale §i normale
prezintd o precizie exceptionald si sunt capabili sa efectueze masurdtori concomitente ale
sarcinii normale si tangentiale pe trei axe (OZ- forta axiala, OX si OY pe directiile tangentiale.

Masuratorile extrem de precise ale fortelor pot fi obtinute cu trei tipuri de senzori (de
la 10 uN pana la 20 N).
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prelucrare date
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- - | tribometrului

Fig. 2.1 — Schema de conectare a sistemului

2.1.1 Accesorii si senzori utilizati.

Pentru masurarea fortelor, am utilizat senzorul de fortda DFM-2, capabil sa inregistreze
forte pe directiile Fx si Fz. Senzorul este echipat cu gauri filetate care permit montarea
diversilor adaptori necesari pentru realizarea masuratorilor.

Fig. 2.2 — Senzorul de forta DFM-2 (20N)

Tab. 2.1 — Specificatii senzor forta.

Model Interval
DFM-2-0488 0.2 — 20N (20g — 2kg)

Miscarea liniard este asiguratd de masa L20HE-0308 prevazutd cu gauri filetate de
dimensiuni diferite. Astfel se pot monta diferite probe de testare.
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Fig. 2.3— Masa liniara a tribometrului.

Tab. 2.2 — Specificatii masa liniara

Distanta Viteza Incdrcare maxima
75 mm 0.001 - 10mml/s 100 kg

Tn testele de uzare, s-au utilizat modulele S25LE, care include o masi rotativi. Acest
modul permite realizarea testelor de uzare prin rotatie, simuland conditii reale de operare ale
materialelor.
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" Fig. 2.4 — Modul S25LE-0309, masa rotativi

Tab 2.3 — Specificatii modul masa rotativa

Max RPM Incircare maxima Acc/Dec
Sec
5000 20 kg 5

Pentru monitorizarea nivelului de zgomot acustic, s-a utilizat un senzor aditional AE-
5 cu o frecventa de 0.2 pana la 50 MHz. Acest senzor este esential pentru detectarea si
analiza semnalelor acustice generate in timpul procesului de uzare, oferind informatii
suplimentare despre mecanismele de degradare a materialelor.

2.1.2. Analiza Datelor

Dupa colectarea datelor, analiza acestora s-a realizat utilizand programul Viewer,
specific Tribometrului UMT-2. In Fig. 2.5 se prezinta o diagrama specifica de variatie a fortei
tangentiale (Fx) in functie de timp. Acest program permite:

e Vizualizarea graficelor forta-timp si uzura-timp.
o Filtrarea si prelucrarea datelor brute pentru eliminarea zgomotului si identificarea
tendintelor semnificative.
o Extractia caracteristicilor tribologice, cum ar fi coeficientul de frecare si rata de uzura.
« Analiza semnalelor acustice pentru identificarea mecanismelor de uzare.
Pentru studiul frecarii, datele furnizate de programul Viewer au fost transferate ntr-un
program Excel cu care s-au obtinut diverse modelari ale coeficientilor de frecare statica si
cinetica.
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Fig. 2.5 - UMT Test Viewer

2.2. Profilometru pentru determinarea parametrilor de rugozitate si a urmelor de uzura

Pentru studiul rugozitatii s-a utilizat profilometrul Form Talysurf Intra de la Taylor
Hobson. Acest profilometru este un dispozitiv compact si portabil bazat pe un palpator cu
contact pe suprafata investigata, proiectat cu scopul de a masura si analiza textura si forma
suprafetei. Instrumentul este compus in mare parte dintr-o unitate transversald de 50 mm si un
modul de control al procesorului. Ambele dispozitive au capacitatea de a fi alimentate cu baterii
sau pot fi utilizate Tmpreund cu o unitate de alimentare de joasd tensiune. Dispozitivele
comunica Intre ele folosind fie o conexiune de interconectare, fie o legatura in infrarosu.

.

Palpator cu contact

Profilometru

=
prelucrare date ')
Masa
profilometrului
Accesorii
profilometru

Fig. 2.6— Profilometru Taylor Hobson.
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2.2.1. Unitatea de inaltime reglabila

Montat la capatul arborelui de referintd al unitatii transversale este montat un sport
reglabil pe inaltime. Intregul ansamblu poate fi ridicat si coborat prin rotirea butonului de
reglare a unitatii. Zona de reglare pe verticala permite pozitionarea pinului cu varf de diamant
intre 70 mm deasupra bazei transversale si 24 mm sub baza unitatii transversale.

Pinul este montat pe unitatea de Indltime prin cuplarea cu atentie a conectorului cu
diametrul mic din partea din spate a pinului in mufa ecartamentului. Unitatea de inaltime
reglabila permite suportului sa fie utilizat atat in pozitia normald, cat si in unghi drept, in functie
de modul in care este orientat masa.

Cei sensibili la pozitie, dau un semnal care este direct proportional cu deplasarea, chiar
dacd pinul este nemiscat. Avantajul acestui calibru este ca acesta permite o inregistrare
adevaratd a ondulatiei si a formei.

Pe cand calibrul sensibil la miscare, produce o inregistrare atunci cand pinul se misca,
inregistrarea fiind strans legata de viteza cu care pinul se deplaseaza.

2.2.2. Parametri si definitii

Pentru prelucrarca masuratorilor a fost folosit programul Taylor Hobson Ultra, cu
ajutorul caruia s-au obtinut profilograme cu indicarea diversilor parametri specifici rugozitaii,
inclusiv abaterea media aritmeticd Ra (Fig. 2.7-(a) precum si curba de distribuire a indltimilor
rugozitatilor (curba Abbot) si curba de densitate a probabilitatii distributiei rugozitatilor in
limita lungimii de referinta, Fig. 2.7 —(b).

() (b)
Fig. 2.7 — Profilograma placii de sticla (captura laptop) —(a) si curba Abbot ( curba de culoare rosie)
impreuna cu curba densitatii probabilitatii distributiei varfurilor de rugozitate (curba de culoare
albastra) —(b)

2.3. Concluzii

Prin utilizarea tribometrului UMT si a senzorilor asociati, am reusit sd obtinem date
detaliate privind comportamentul tribologic al materialelor testate. Aceste date ofera informatii
valoroase pentru intelegerea mecanismelor de frecare si uzare, contribuind la dezvoltarea si
optimizarea materialelor in diverse aplicatii industriale.
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CAPITOLUL 3 - DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND
FRECAREA USCATA DE ALUNECARE PE STICLA A DIVERSELOR
MATERIALE, CU DETERMINAREA COEFICIENTILOR DE
FRECARE STATICA SI CINETICA.

3.1. Frecarea dintre sticla si materiale moi. Determiniri ale coeficientilor de frecare.
Particularititi in cazul vitezelor mici

Experimentele au fost concepute pentru a investiga fenomenele de frecare care apar
intre suprafata de sticla si diferite materiale textile, sub influenta unor marimi variabile precum
viteza de deplasare si presiunea de contact. Obiectivele principale au inclus intelegerea
comportamentului la frecare al sticlei cu diverse materiale moi, aplicate pe suprafata de contact
dintre un cilindru oscilant si placa de sticla.

Prin variatia parametrilor experimentali, cum ar fi viteza de deplasare si presiunea de
contact, s-a urmarit obtinerea unor date detaliate despre cum acesti factori influenteaza
comportamentul de frecare. De asemenea, testele cu materiale moi montate pe cilindru au avut
scopul de a examina modul in care acestea pot modifica interactiunea dintre cele doua suprafete
si de a evidentia posibile strategii pentru reducerea frecarii.

in sistemele tribologice de alunecare care functioneazi la vitezi mici si in conditii
uscate, variatia neliniara a fortei de frecare poate fi observata cu procese alternative de aderenta
si alunecare. Doi parametri sunt importanti in acest proces de stick-slip: diferentele dintre
coeficientul de frecare static si dinamic si rigiditatea sistemului. In general, coeficientul de
frecare static are o valoare mai mare decét coeficientul de frecare cinetic [Chiriac et al., 2022].
Atat coeficientii de frecare statica, cat si cei cinetici nu sunt valori constante pentru o pereche
de materiale, frecarea statica pentru materialele rigide avand valori mai mari decat coeficientul
de frecare cinetica.

Testele de frecare cu materiale moi in contact cu sticla s-au realizat utilizdnd masa
liniard a Tribometrului, i un sistem oscilator unidirectional format dintr-un cilindru cu masa
m legat la senzorul Tribometrului printr-un arc elicoidal cu diverse rigiditati k. O imagine de
ansamblu echipamentelor utilizate este prezentatd in Fig.3.1.

Fig. 3.1 - Vedere de ansamblu a echipamentului de testare UMT-2 pentru frecarea dintre materiale
moi si sticla

Intre masa oscilatorului (cilindru) si suprafata sticlei au fost incluse diferite materiale
precum laveta din microfibra pentru stergerea ochelarilor si material textil din bumbac.
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Metoda oscilatorului liniar cu un singur grad de libertate este un model simplificat
pentru descrierea miscarii oscilatorii a unui sistem Intr-un singur sens. Acesta constd dintr-0
masa care se poate deplasa pe o directie liniara si care este legata printr-un element elastic, Tn
acest caz, un arc, legat de un punct fix (pin) atasat unui senzor de forte tangentiale.

Viteza de deplasare a masei liniare a Tribometrului V2 variaza intre 0.02mm/s pana la
8mm/s. Pentru a determina influenta rigiditatii asupra comportamentului la alunecarea
sacadata, rigiditatea arcului k a variat de la 46.54 N/m la 348.27N/m. Masa discului atasat de
arc este de m = 0.242 kg. Coeficientul de frecare static se obtine facand raportul dintre forta FX
si greutatea cilindrului G=mg, iar coeficientul de frecare cinetic se obtine diferentiat. Astfel,
daca se produce o alunecare constanta ca in Fig.3.2 , dupa efectuarea saltului, coeficientul de
frecare se determina ca raportul dintre Fx si G. Tn conditii de stick-slip, unde au loc aluneciri
rapide, coeficientul de frecare cinetic se determina pe baza ecuatiei de echilibru dinamic
intrucat apare si acceleratia. Testele au fost realizate in conditii uscate. Astfel, placa de sticla a
fost curatatd de grasime si ulei cu ajutorul unui dizolvant, iar temperatura si umiditatea
laboratorului au variat intre (22-24°C) si (40 — 50%), respectiv.

Distanta maxima pentru incercari a fost de 25 mm, iar timpul incercarilor a variat in
functie de viteza de alunecare a mesei tribometrului.

Un aspect important pentru efectuarea unor teste cat mai corecte, este de a curata
suprafetele ce urmeaza a fi testate. Acest lucru a fost efectuat prin singura metoda acceptata in
diferite domenii si anume tehnica de stergere cu un servetel care nu lasd scame si iIndeparteaza
lin petele de pe suprafata de sticla.

3.1.1 Influenta rigiditatii in cazul materialelor soft.

Rigiditatea sistemului tribologic influenteazd semnificativ caracteristicile si
amplitudinea fenomenului de stick-slip. O rigiditate mai mare tinde sa reduca efectul de stick-
slip, deoarece sistemul poate suporta mai bine variatiile fortelor de frecare fara a trece brusc de
la faza de alunecare la cea de aderenti. In contrast, o rigiditate mai mica poate amplifica aceste
variatii, ducand la oscilatii mai pronuntate si, implicit, la un fenomen de stick-slip mai evident.

Rigiditatea sistemului este importanta pentru a vedea cei doi coeficienti de frecare,
static si cinetic. Frecarea statica depinde de natura materialelor de contact, de rugozitate de
viteza de alunecare dar si de timpul de stationare dintre suprafete [Oprisan et al., 2020].

Dupa cum se poate observa in figura 3.2 variabilitatea fortei de frecare este pronuntata,
indicand faza de aderentd si de alunecare. Faza initiald de frecare statica este caracterizata
printr-un coeficient de frecare de 0.25, urmata de o tranzitie la coeficientul cinetic de 0.15.
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Fig. 3.2 — Variatia fortei Fx in functie de timp, sticld-laveta. Rigiditatea arcului 46.54 N/m
Cu o crestere a vitezei de alunecare, coeficientul de frecare cinetic se stabilizeaza la o

valoare de 0.27. Aceasta sugereaza ca rigiditatea arcului de 46.54 N/m permite o tranzitie
continud, fara salt, intre frecarea statica si cea cinetica.

Fx,N V2,mm/s
0.7 1.1
/— SIS R—— 1.0
0.6 ——— 0.9
0.5 | 0.8
. /’ 0.7
0.4 0.6
0.5
0.3 0.4
0.2 0.3
0.1 — g:f

0 %
0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25,
Y, mm

Fig. 3.3 — Variatia fortei Fx in functie de timp, sticla-laveta. Rigiditatea arcului 46.54 N/m

Comparand cele doud diagrame, este evident ca pentru o rigiditate impusa sistemului
tribologic, viteza joaca un rol important in comportarea la frecare dintre materialul moale si
sticla.

O rigiditate mai mare (348.27 N/m) reduce semnificativ variabilitatea fortei de frecare
si atenueaza oscilatiile, asa cum se poate vedea din Fig.3.4. In acest caz, la o vitezd de 4mm/s
se poate mentine un coeficient de frecare cinetic constant de 0.37 cu o alunecare totala pe sticla,
aproape pe intreg parcursul de 25 mm.
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Fig. 3.4 — Variatia fortei Fx in functie de timp, sticla-laveta. Rigiditatea arcului 348.27 N/m

In ambele cazuri, coeficientul de frecare dinamic creste odata cu viteza, dar aceasta
crestere este mai pronuntata la rigiditati mai mari. Aceasta poate fi explicata prin faptul ca, la
rigiditati mai mari, contactul dintre suprafete este mai stabil, permitand o frecare cinetica mai
consistenta.

3.1.2. Testari sticla-laveta

Figura 3.5 prezinta tribosistemul cu suport de sticla-lavetd, unde a fost analizata
frecarea statica si cinetica la o rigiditate a arcului de 74 N/m.

Senzor forta

Masa de
alunecare

Suport
) senzor
l Proba sticla
L
%[ Miscarea liniard a .
masei

‘ “

.t J
e
s —

Fig. 3.5- Sistemul oscilatorului liniar cu laveta.

Tn figura 3.6 a, b si ¢ sunt prezentate diagramele de variatie a fortei de frecare (aderenti)
Fx intre sticld si laveta din microfibra pentru deplasarea mesei de Y=25mm. Viteza liniard a
variat intre 0.02 si 8mm/s. In figura 3.6 a, se observa primul caz, unde avem prezenta procesului
de stick-slip.
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Fig.3.6 a — Variatia fortei Fx in functie de distanta la diferite viteze. Prezenta procesului de stick-slip

Tn figura 3.6 b, se observi cazul 2 unde avem un singur varf urmat de o scidere a fortei
de frecare, pentru viteza mesei de la 0.05 mm/s pana la 0.6 mm/s.
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Fig. 3.6 b — Variatia fortei Fx in functie de distanta la diferite viteze. Prezenta procesului de stick-slip

Tab. 3.1 — Vitezele liniare ale mesei tribometrului la realizarea testelor

Viteza liniara a mesei mm/s

0.05

0.2 0.4 0.6

Prin cresterea vitezei de la 0.8 mm/s se poate evidentia o crestere continua a fortei de
frecare pana la limita de 8mm/s, asa cum se poate observa in figura 3.7 C.
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Fig. 3.6 ¢ — Variatia fortei FX in functie de distanta la diferite viteze. Prezenta procesului de stick-slip

Tab. 3.2 — Vitezele liniare ale mesei tribometrului la realizarea testelor

Viteza liniard a mesei mm/s

038 1 4 6

8

Rezultatele experimentale indica un comportament deosebit al tranzitiei dintre aderenta
si alunecare pe suprafata sticlei. Astfel, pentru viteza de 0.02mm/s s-a observat prezenta unui
proces tipic stick-slip cu un coeficient de frecare static mai mare decat coeficientul de frecare

cinetic asa cum este prezentat in figura 3.7.

12.071
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s 05! ! | ! T
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0 25 5.0 7.5 10.0 125
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20.0 225 25.0

Fig. 3.7 — Variatia fortei Fx in functie de distanta la viteza de 0.02mm/s.

3.1.3. Testari sticla — bumbac

Tn figura 3.8 se poate observa o alunecare pe un interval de 0.054mm, reprezentand
primul salt, pentru o vitezd a mesei de 0.02mm/s cu un coeficient static de 0.34. Fata de laveta
din microfirba, bumbacul are o usoara crestere a coeficientului de frecare static, la viteze mici

apare fenomenul de stick-slip.
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Fig. 3.8— Variatia fortei Fx in functie de distanta.
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Fig. 3.9 — Variatia fortei Fx in functie de distanta. Viteza mesei 8 mm/s

Modificarea neliniard a fortei de frecare poate fi observatd in sistemele tribologice de
alunecare care functioneaza la viteza mica si In conditii uscate. Diferentele dintre coeficientul
de frecare static si Cinetic au un comportament neasteptat, la viteze mici, conditii uscate si
materiale moi precum laveta si bumbacul.

3.1.4. Frecarea dintre sticla si hartie compozita (celuloza — polietilena).

Particularititi in cazul frecirii dintre sticld si hartie de scris cu o densitate de 80g/m?,
unde avem un coeficient de frecare static maxim de 0.26, cu o miscare clara la viteza de
0.02mm/s de stick-slip, primul salt cu o alunecare a mesei de 0.047 mm. (a se vedea figura
3.10)
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Fig. 3.10 — Grafic sticla- hartie la viteza masei liniare de 0.02 mm/s. Rigiditatea arcului 74 N/m

Prin cresterea vitezei putem observa cd fenomenul de stick-slip nu mai apare si avem o
crestere continud a coeficientului cinetic de frecare de la zona desprinderii de masa cu un
coeficient de 0.15 pana la finalul testului unde coeficientul de frecare cinetic este de 0.18.

Fx,N V2,mml/s
0.5 <8
0.4 /|

0:3 / — :
0.2 / ‘f/ )
0.1 / J/ 2

00 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.?)
Y,mm

Fig. 3.11 — Variatia fortei Fx in functie de distanta. Grafic sticla- hartie. Rigiditatea arcului 74 N/m
3.1.5. Testdrile sticli-material stratificat din celulozi moale 15g/m?.

Materialul stratificat din celulozi moale cu o densitate de 15g/m?, prezinti forte de
frecare mult mai mari in comparatie cu celelalte materiale, atingand 1.34N forta Fx la viteza
de 0.02mm/s. Primul salt a fost realizat la timpul de 825.399 secunde si a durat 2.11 secunde
conform figurii 3.12.
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Fig. 3.12 — Variatia fortei Fx in functie de distanta. Detalierea zonei de alunecare in raport cu timpul.
Sticla-material stratificat 15g/m?

Figura 3.13 prezinta trecerea de la aderenta la alunecare, intr-un mod continuu a
cilindrului pe suprafata din sticla, acest lucru se produce la atingerea fortei Fx de 0.5 N pentru
viteza mesei de 4mm/s. Este evident ca fenomenul de stick-slip nu mai apare.
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Fig. 3.13- Variatia fortei Fx in functie de distanta. Sticld- material stratificat 15g/m?
3.2 Particularitati la frecarea dintre sticla si deget.

Frecarea dintre degetul uman si suprafete joaca un rol important in perceptia noastra
tactila.

Pielea umana, fiind un tesut moale complex, are caracteristici mecanice si fiziologice
complicate. Cercetarile privind mecanismele biotribologice implicate in perceptia tactila si
activitatea creierului au castigat o atentie semnificativa in domeniul tribologiei. [Carlescu et
al., 2021]

Cercetarile legate de contactul dintre zona tactild a corpului uman si sticla, prezinta
numeroase interese in domeniul ingineriei.
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Pentru acesta au fost efectuate mai multe teste pentru a determina frecarea dintre
degetul uman si o suprafata de contact din sticld, in diferite conditii. Testele examineaza efectul
fortei normale, aria de contact si influenta lubrifiantilor.

Testele au fost realizate utilizdnd un tribometru UMT, unde degetul aratétor a fost fixat
ntr-un suport special, conform figurii 3.16 pentru a preveni orice deplasare. Proba de sticla si
pozitionarea degetului in suport pot fi observate in figura 3.15 unde avem senzorul de forta de
2kg, pinul de care este atasat proba de sticla si pozitia degetului aratator.

Tn figura 3.14, suportul de prindere este prins de masa liniara a tribometrului pentru
imobilizarea degetului.

Fig. 3.14 — Suportul de imobilizare a degetului

3.2.1. Analiza testarilor efectuate.

Tn figura 3.15 se poate observa variatia fortei Fx in functie de timp la o viteza de
0.5mm/s si o incarcare de 1N, unde se poate observa marcat cu rosu testul efectuat in mediu
uscat, cu albastru testul efectuat cu apa si cu verde testul efectuat in prezenta unsorii.
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Fig. 3.15 — Variatia fortei Fx in functie de timp. Pentru viteza de 0.5 mm/s si o incarcare de 1 N.

Miscarea reciproca a avut o cursa de 10 mm, cu un numar total de 3 cicluri pentru
observarea Indepartdrii lubrifiantilor o data cu trecerea unui ciclu.
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Fig. 3.16 — Variatia COF in functie de timp. Pentru viteza de 0.5 mm/s si o incarcare de 1 N.

Putem observa ca la viteze mici si incarcari mici avem o crestere a coeficientului de
frecare Tn mediu uscat cat si cel umed. Primele salturi in cele doud medii, se poate observa ca
avem o crestere a coeficientului de frecare comparativ cu cel uscat, ca pe parcurs acesta sa se
stabilizeze.

3.2.2. Analiza coeficientilor medii de frecare.

Variatia coeficientului de frecare in mediu uscat prezintd valori ridicate la incarcare
mica, in timp ce la incarcari mari de 10 N, coeficientul de frecare cinetic scade.

37



Mediu - Uscat

14
s
121 —
% L
® ! P =
9 1r . T —&—Incarcare 1 N
= / —a—Incarcare 5 N
O st Incarcare 10 N
= /
c /
o /
Q /
3 /
o 06 \:’\
(@)
04 B E———— -8
—
02 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Viteza (mm/s)
Fig. 3.17 — Coeficientul de frecare Tn mediu uscat

Variatia vitezei are o implicare destul de importantd, dupd cum putem observa
coeficientul de frecare creste pand la 1.25 la incarcare de IN.

Mediul cu unsoare este cel care reduce cel mai mult coeficientul de frecare atingand
valori de 0.09 la viteza de 8mm/s si la o incarcare de 10N.
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Fig. 3.18 — Coeficientul de frecare in mediu unsoare

In conditii uscate, coeficientul de frecare creste cu viteza, pe cand in conditii umede,
coeficientul de frecare variaza mai putin cu viteza iar in conditii cu unsoare, ramane relativ
constant o datd cu cresterea vitezei.
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Masuratorile au fost realizate pe o plaja mult mai larga pentru surprinderea mai detaliata
a fenomenelor. Astfel s-au efectuat masuratori cu viteza mica 0.5mm/s cu o incarcare de 1N
(descrise anterior) continuand cu 1mm/s, 4mm/s respectiv 8mm/s.

3.3 Frecarea dintre sticla si materiale metalice. Coeficienti de frecare;

Progresul sectoarelor industriale, cum ar fi industria aerospatiald, ingineria materialelor,
ingineric auto, a condus la realizarea faptului ca increderea intr-un singur material este
insuficienta pentru a satisface cerintele existentei noastre practice. Pentru a indeplini cerintele
noastre actuale, este necesar sa se utilizeze componente complexe care constau din imbinarea
mai multor materiale. Asocierea dintre sticld si metal este o problema datorita caracteristicilor
lor diferite.

Integrarea sticlei si metalului este o necesitate cruciala in mai multe industrii, inclusiv
in sectorul aerospatial, dezvoltarea senzorilor, fabricarea ferestrelor, constructia sasiului
fuzelajului, fabricatia dispozitivelor semiconductoare, productia de panouri solare termice in
vid, proiectarea conexiunilor de etansare 1n vid si dezvoltarea celulelor de combustibil cu oxid
solid si avansarea sistemelor microelectronice si mecanice.

3.3.1. Materiale folosite.

Pentru acest tip de testare au fost propuse unele dintre cele mai comune aliaje, precum
otelul, bronz si aluminium. Unde a fost masuratd pe directia de miscare rugozitatea placutelor

din dur aluminium, bronz laminat, bronz grafitat, otel si sticla, dupa cum se poate observa in
tabelul 3.3.

Tab. 3.3 — Rugozitatea materialelor dure

Nr. Denumire Ra
crt.

1. Dur aluminium 1.94 um
3. Bronz laminat 3.07 um
4. Otel 0.109 pm
S. Sticla 0.033 um

Masuritorile efectuate pentru aceste materiale au fost realizate cu profilometru Taylor
Hobson.

3.3.2. Particularititi la frecarea dintre sticli si aluminiu.

Pentru aceste teste, au fost efectuate pe tribometru, folosind acelasi principiu descris
anterior, cu un sistem de masa-arcuri, unde am inlocuit materialele moi cu cele dure.

In figura 3.19 se poate observa schimbarea probei de testare in contact cu sticla, a fost
realizat un cilindru din duraluminiu ce a fost atasat cilindrului initial pentru schimbarea
suprafetelor ce intrd in contact, greutatea ansamblului fiind de 0.299 kg (conform tabelului
3.4)
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Fig. 3.19 — Sistemul de masa-arcuri pentru tribosistemul sticla-materiale dure.

Tn figura 3.20 se prezinta variatia fortei Fx in raport cu distanta parcursa de masa liniara
a tribometrului la viteze ce au variat de la 0.02mm/s pana la 0.8mm/s. Se remarca faptul ca in
o datd cu cresterea vitezei fenomenul de stick-slip se atenueaza, ajungdnd la un coeficient
cinetic de frecare n valoare de 0.07. Coeficientul static maxim la viteza de 0.02mm/s este de

0.12.
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Fig. 3.20 — Variatia fortei Fx in raport cu distanta
Tab. 3.4 — Specificatii ale testului efectuat pentru sticla-duraluminiu
Material Greutate  Rigiditate De Di Presiunea px  Usmax Hs_initial
Kg K mm mm de
N/m contact
MPa
Duraluminiu 0.299 74 @39 @0 2.45*%10° 0.07 0.12 0.081
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3.3.3. Testari sticla — bronz laminat

La fel ca la testele din duraluminiu, a fost realizat un cilindru din bronz laminat cu o
greutate totald a ansamblului de 0.332 kg, cu rugozitatea de 3.07 um (conform tab. 3.3).

[ Senzor forta il

B

e N

Masa de
alunecare

Suport
senzor

Proba sticla .

robé bronz
laminat
y |

Fig. 3.21 — Sistemul oscilatorului sticla-bronz laminat.

Putem observa ca 1n cazul suprafetei din bronz este o crestere dubla a coeficientului de
frecare n raport cu cilindrul din duraluminiu. Coeficientul de frecare static atingand valori de
0.27.
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Fig. 3.22 — Variatia fortei Fx in raport cu distanta. Sticla-bronz laminat la diferite viteze
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Tab. 3.5 — Specificatii ale testului efectuat pentru sticla-bronz laminat

Material Greutate Rigiditate De Di  Presiunea ps max Hs_initial
Kg Kk mm mm de
N/m contact
MPa
Bronz laminat  0.332 77 @39 @13 3.06%10° 0.27 0.15
3.4 Concluzii.

Viteza de deplasare si presiunea de contact sunt factori esentiali care influenteaza
comportamentul de frecare dintre sticla si diverse materiale.

Rigiditatea sistemului joaca un rol critic in determinarea coeficientilor de frecare si in
manifestarea fenomenului de stick-slip. Rigiditatile mari atenueaza acest fenomen, permitand
o tranzitie mai lina intre frecarea statica si cea dinamica.

Materialele moi, cum ar fi laveta din microfibra si bumbacul, prezintd fenomene de
stick-slip mai pronuntate la viteze mici, iar coeficientul de frecare variaza semnificativ in
functie de viteza.

Frecarea dintre deget si sticla este influentata de conditiile de mediu, prezenta unsorii
reducand semnificativ coeficientul de frecare si facilitand alunecarea.
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CAPITOLUL 4 - MODELAREA PROCESELOR DE FRECARE USCATA
LA VITEZE MICI

4.1 Simularea fenomenului de aderenta la alunecarea pe sticla

Studiile frecarii dintre un material moale care este dependent de timp si un material dur
care demonstreaza un comportament independent de timp, prezintd un interes destul de
semnificativ in aplicatiile ingineresti. Acest comportament este influentat de diferiti factori
precum, textura suprafetei, duritatea materialului, rigiditate sistemului, proprietatile chimice,
scarile de lungime ce variazd de la nano la macro si scara de timp asociatd cu viteza de
alunecare. Comportamentul materialelor in timpul procesului de frecare a fost intens studiat
de Bowden si Tabor, care au examinat impactul mai multor factori, inclusiv temperatura,
sarcina, durata de incarcata, geometria si orientarea moleculara a celulelor unitare de polimer.

Pentru modelarea fenomenului s-a folosit modelul lui Zuleeg [Zuleeg ,2015] pentru
coeficientul de frecare in cazul miscarilor de alunecare cu schimbari de sens al miscarii. Zuleeg
1l foloseste pentru a evidentia miscarea de stick-slip pe modelul clasic din Fig. 4.1.

Unde pe o banda se deplaseaza cu vitezd constantd V2 iar pe bandd este asezatd o
greutate m (kg) legata de un suport fix printr-un element elastic cu rigiditate k(N/m).

[Lubrifiant]

R aVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

O O

V2

IS4 d/4

Fig. 4.1 — Modelul clasic de stick-slip
m — masa, k — rigiditatea arcului, VV2- viteza benzii [prelucrare Zuleeg, 2015]

Modelul propus de Zuleeg utilizeaza pentru coeficientul de frecare dinamic (cinetic)
dintre masa si banda un model de tip Stribeck cu urmatoarea expresie:

. —[val (4.2)
W (Vg ) = sign(vy) “ [lvgl - as +a; +az-e 9

unde:

@[], az, as, a4[] - constante, a, si a; fiind adimensionale;

Va = V2-x — viteza de alunecare dintre greutate si placa de sticla;

V2 este viteza de antrenare data de masa liniara a tribometrului;

x =dy/dt fiind viteza de deplasare a greutatii in procesele de alunecare.
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Pentru v, = 0 coeficientul de frecare static este uy, = a, + as, iar a,, a,, as, si azsunt
parametri care depind de contactul dintre materiale, rigiditate arcului si viteza liniara a benzii.

Daca frecarea este uscata cresterea are loc pand la o valoare stabild, mai micad decat cea
corespunzatoare coeficientului de frecare static.

Modelul evidentiazd faptul ca modul de variatie a coeficientului de frecare cinetic la
viteze mici de alunecare este hotarator in dezvoltarea fenomenului de stick-slip.

Ecuatia diferentiald a sistemului elastic cu un singur grad de libertate pentru sistemul
prezentat in figura 4.1 dupa modelul matematic propus de Zuleeg este:

m-X+k-x=EWl2-x) (4.2)
unde:
X si X reprezintd acceleratia si, respectiv, viteza masei m;
x reprezinta distanta pe care o parcurge masa m fata de un reper fix stabilit la momentul initial
(t = to).

Conform legii Iui Coulomb forta de frecare este notatd cu F. si se dezvolta in
interactiunea dintre masa m si banda si are urmatoarea expresie:

EWV2—=x%)=wV2—-%)m-g (4.3)
unde:
g — este acceleratia gravitationala.

Utilizand parametrii a; = 1s/m; a, = 0.1; az = 0.3; a, = 0.1m/s, se integreaza
ecuatia diferentiala (4.4) si se obtine variatia deplasarii x si a vitezei masei, X, In functie de
timp, cum se poate observa in figura 4.6, rezultand o miscare tipica de stick-slip.

N . . . d . .
Prin Tnlocuirea lui x cu x = d—", ecuatia 4.1 devine:
t

dy .
TP <V2 - d—) = sign(V2 — — |V2 - —
t

dt‘
ra;t+a, taz-e (4.4)
Combinand ecuatia (4.3) cu ecuatia (4.4) rezulta urmatoarea ecuatie diferentiala:

dx|7
|-l

d? d, 7 del
< >+k x—SLgn(VZ—— |V2——x a,+a,+az-e % -m-g (4.5)

d? d, d,

Se imparte prin masa m si rezulta:
d -
_|V2_d_if|

dz k d, I del
( >+—x—51gn(V2—— V2—— a,ta,+az-e 4 g (4.6)

Cei patru parametri inclusi in modelul Zuleeg ai coeficientului de frecare cinetica
(aq, az, a3 sia,) au fost selectati pentru a obtine o bund aproximare intre rezultatele
experimentale si rezultatele simulate.
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4.1.1. Modelarea variatiei coeficientilor de frecare cu viteza de alunecare.

Rezultatele teoretice realizate conform modelului lui Zuleeg se bazeaza pe
experimentele efectuate intre o laveta de sters ochelarii si suprafata de sticla la o viteza de
0.4mm/s, respectiv 1mm/s.

A fost creat un cod in Matlab pentru simularea comportamentului acestui sistem
mecanic, folosind modelul Zuleeg, incorporand frecarea cinetica caracterizati de curba
Stribeck. Pasii cheie in simulare includ: setarea constantelor de integrare si a parametrilor
sistemului, definirea curbei Stribeck pentru frecare cinetica si utilizarea integrarii numerice
pentru a rezolva ecuatiile diferentiale ale sistemului.

Tn figura 4.2 sunt prezentate atat variatia experimentala cat si cea simulati a deplasarii
greutatii x in functie de timp, pentru o viteza a placii de sticla de 0.4 mm/s.

Integrarea ecuatiei diferentiale (4.6) s-a realizat cu urmatoarele valori: al=26.7 s/m, a2=
0.01, a3= 0.21 si a4= 0.008m/s. Alegerea constantelor a2 si a3 s-a facut pornind de la premiza
ca la finalul fazei de aderenta, viteza de alunecare este zero iar coeficientul de frecare statica
ps= a2+a3 =0.22 conform diagramei din Fig.4.3. [Chiriac et al., 2022]

De asemenea, in Fig. 4.2 se prezinta viteza de alunecare a greutatii, cu valoare zero pe
durata adeziunii si cu un salt la valoarea de -0.00043 m/s, opusa vitezei mesei tribometrului si
cu valoare foarte apropiata de viteza de antrenare de 0.0004m/s, viteza ce se mentine constanta
sugerand alunecarea greutatii pe sticla. Totin Fig. 4.2 este reprezentata si variatia coeficientului
de frecare cinetic in functie de viteza de alunecare. Graficul aratd o crestere continud a
coeficientului de frecare cinetica. Pentru viteza de alunecare de aprox. 0.0004 m/s coeficientul
de frecare creste de la 0.22 pana la 0.23, asa cum se poate vedea si in Fig. 4.3.
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Fig. 4.2— Suprapunerea graficelor experimentale si teoretice de variatie a deplasarii masei in timp,
precum si reprezentarea vitezei cilindrului si a variatiei coeficientului de frecare cu viteza de
alunecare, pentru viteza mesei tribometrului de 0.4 mm/s.
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Fig. 4.3 — Coeficientul de frecare in functie de timp, pentru viteza mesei tribometrului de 0.4 mm/s.

Tn figura 4.3 este prezentata trecerea de la coeficientul de frecare static la coeficientul
de frecare cinetic obtinuta prin experiment. Se poate observa ca coeficientul dinamic a variat
intre 0.22 si 0.23, similar cu valoarea mentionatda mai sus. De asemenea, ca o curiozitate,
coeficientul dinamic pentru aceasta viteza poate fi considerata o valoare constanta.

Tn figura 4.4 sunt prezentate atat variatia experimentald cat si cea teoretica a deplasarii
greutatii, X, in functie de timp, pentru viteza a mesei tribometrului de 1 mm/s. Simularea a fost
realizatd cu urmatorii parametri al=145s/m, a2=0.13, a3=0.001 si a4=20m/s. Cand suprafetele
de contact sunt n faza de aderenta, viteza de alunecare = 0, us= a2+a3, inseamna ca simularea
a fost facuta pentru us = 0.13. [Chiriac et al., 2022]
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0.2 -

Viteza de alunecare [m/s)
A
Coeficient de frecare
A

0 10 20 30 0 0.0005 0.001 0.015
Timp [s] Viteza de alunecare [m/s]

Fig. 4.4 — Suprapunerea graficelor experimentale si teoretice de variatie a deplasarii masei in timp,
precum si reprezentarea vitezei cilindrului si a variatiei coeficientului de frecare cu viteza de
alunecare, pentru viteza mesei tribometrului de 1 mm/s.
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Analizand cele doud modele de simulare a fenomenului de stick slip se poate constata
ca modelul propus de Zuleeg prezintd o corelatie buna intre testele experimentale si cele
calculate pentru vitezele de 0.4 mm/s si 1mm/s, desi cei 4 parametri al, a2, a3 si a4 sunt alesi
destul de greu in special la viteze mici, chiar daca fenomenul de stick slip este estompat de
cresterea vitezei. In [Oprisan et al.,2022] sunt prezentate doua simulari care prezinta fenomenul
de stick slip, utilizdnd aceeasi procedura dar cu valori diferite ale coeficientilor al-a4.

4.2. Modelarea alunecirii utilizind relatia lui Leine.

Pe baza testelor efectuate si exemplificate in capitolul 3, au fost modelate diferite cazuri
pentru coeficientii de frecare statica si dinamica utilizand relatiile propuse de Leine. [Leine et
al., 1989]

Tn Figura 4.5 sunt prezentate diagramele de variatie a fortei de frecare (aderentd) Fx
intre laveta si sticla pentru deplasarea mesei de Y = 25 mm. Viteza de deplasare a mesei
tribometrului a variat intre 0.05 si 8 mm/s. Punctele de la A0.05 la A0.8 indica fortele maxime
de aderenta dintre laveta si sticld, pentru viteze de 0.05 pana la 0.2 mm/s, respectiv. De
asemenea, B4, B6 si B8 indica variatia constanta a fortei de frecare de alunecare pentru viteza
mesei de 4, 6 si, respectiv, 8§ mm/s.
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Fig. 4.5- Variatia fortei Fx cu deplasarea mesei tribometrului Y

Din figura 4.5 pot fi observate trei procese distincte:

(1) Pentru viteza de 0.05 se poate observa prezenta procesului stick-slip.

(2) Prin cresterea vitezei liniare de la 0.2 la 2 mm/s variatia fortei de frecare se
caracterizeaza printr-un singur varf urmat de o scddere importanta a fortei de frecare.
Dacd masa cilindrului este constantd, inseamna o scadere importantd a coeficientului
de frecare de la valorile statice (corespunzand punctelor de varf A) la valorile cinetice
(corespunzdtoare fortei de frecare constantd). Coeficientul de frecare statica si
coeficientul de frecare cineticd, corespunzator zonei stationare, se determind ca raport
intre forta tangentiald Fx si sarcina normala generatd de cilindrul de alunecare G si
transmisa suprafetei de sticla prin materialul moale subtire.

(3) Prin cresterea vitezei liniare peste 1 mm/s nu s-a evidentiat o scadere brusca a fortei de
frecare, dimpotriva, se observa o crestere continua a fortei de frecare pana la o anumita
limita (vezi B4, B6 si B8) . Tranzitia dintre procesul de aderenta si cel de alunecare este
caracterizata printr-o crestere continua a coeficientului de frecare odata cu Inceperea
alunecarii dintre suprafetele de contact.
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4.2.1 Analize ale coeficientului de frecare static

Dupa cum se poate observa, coeficientii de frecare statica (corespunzator punctelor A)
au o scadere odata cu cresterea vitezei de translatie a mesei tribometrului, ceea ce inseamna o
dependenta de timpul de aderenta [Pitenis et al., 2014, Leine et al., 1998].

Conform rezultatelor prezentate in Fig. 4.5 au fost determinate valorile coeficientilor
de frecare statica pentru punctele A0.05 pana la A0.8 si s-au obtinut valorile intre 0.48 si,
respectiv, 0.33.

Coeficientii de frecare statica corespunzatori celei de-a treia faze au fost determinati ca
puncte de separatie intre deplasarea liniara a mesei tribometrului si variatia curbei fortei
tangentiale Fx. Luand in considerare deplasarea liniara a mesei tribometrului si deplasarea
cilindrului prin alunecare, s-a obtinut timpul corespunzator punctului de separare dintre
adeziune si inceputul alunecarii.

Tn Fig. 4.6 este prezentat punctul de separatie pentru o vitezi liniard de Smm/s si s-a
obtinut un timp de 1,1 secunde de la inceputul experimentului. In functie de dependenta dintre
Fx si timp, s-au determinat valorile coeficientului de frecare static pentru viteza liniara de 4, 6
si 8 mm/s si s-au obtinut urmatoarele valori: 0.32; 0.22 si respectiv 0.20.
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=
3 o
-*]
= 7
0.005
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0 1 T T T T T T 1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Timp, sec

Fig. 4.6 — Punctul de pornire al alunecarii cilindrului la viteza liniara a mesei tribometrului de 8 mm/s

Pentru variatia coeficientilor de frecare statica in functie de timpul de stationare (de
adeziune, in cazul de fatd), a fost propusa urmatoarea ecuatie a lui Leine [Leine et al., 1998]:

us(@ =p(1+ (B -1 -1 —-e™) (4.7)

unde s este coeficientul de frecare static pentru o viteza liniard de 0.05 mm/s, iar ps0=0.20
este coeficientul de frecare static pentru o viteza liniara de 8 mm/s la timpul de 1.1 secunde. S-
a considerat 15, = 0.48 ca fiind coeficientul de frecare static pentru un timp de aderenta de 288
secunde, obtinut la viteza liniarda minima de 0.05 mm/s. Pentru exponentul a a fost obtinuta
valoarea de 0.051, care aproximeaza cel mai bine valorile experimentale.

48



In fig. 4.7 sunt prezentate atat valorile experimentale pentru coeficientii de frecare
statica, cat si valorile corespunzatoare relatiei (4.1) cu valorile parametrilor prezentati mai sus.

ps(t) = 0.20 - [1 + 0.24 - (1 — e(70051D)y] (4.8)
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Fig. 4.7 — Variatia coeficientului de frecare statica cu timpul stationar

Ca o prima concluzie se poate considera ca valorile coeficientului de frecare static intre

laveta din microfibra si sticld are o variatie cu timpul de aderenta, conform relatiei lui Leine [
Leine et al.,1989]

4.2.2. Analize ale coeficientului de frecare cinetica

Cu exceptia vitezelor in care se dezvolta fenomenul de stick-slip, incepand de la viteza
liniara de 0.2 mm/s variatia coeficientului de frecare cinetica are un comportament diferit fata
de cel obisnuit in ingineria mecanicd, dupa cum se poate observa in Fig. 4.5. Prin urmare, asa
cum a fost prezentat in paragraful 3, intre 0.2 si 2 mm/s dupa scaderea brusca a coeficientului
de frecare de la static la cinetic, coeficientii de frecare cineticd au valori constante
corespunzatoare unei alunecari totale dintre laveta si sticla.

La cresterea vitezei liniare a mesei tribometrului peste 4 mm/s se pot observa trei faze
distincte:

M o faza de adeziune intre laveta si sticla;

(i)  un inceput de crestere a alunecdrii intre lavetd si sticla cu cresterea uniforma a
coeficientului de frecare cinetica;

(ili) o faza de alunecare cu un coeficient de frecare cinetica constant.

Variatia coeficientului de frecare cinetica constanta fatd de vitezele de alunecare ale

mesei pentru vitezele 0.2mm/ pana la 8 mm/s a fost prezentata in Fig. 4.8. Se poate observa o
crestere a coeficientului de frecare cinetica prin cresterea vitezei liniare a mesei tribometrului.
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Se propune pentru variatia coeficientului de frecare cineticd in functie de viteza liniara
a mesei 0 relatie similara ca si pentru coeficientul de frecare static, adica o relatie de tip

Leine:

(W) = po(1+ (B —1) - (1 —e™)) (4.9)

unde v este viteza mesei Tn mm/s, pk«» este coeficientul de frecare cinetica pentru o viteza
liniara de 8 mm/s, pko este coeficientul de frecare cinetica pentru o viteza liniara de 0.2 mm/s,

B = Mo/ i 1ar exponentul y = 0.4.

In figura 4.8 se poate observa o corelatie buna intre valorile experimentale ale
coeficientilor de frecare cinetica si valorile obtinute prin modelul propus.
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Fig. 4.8 — Variatia coeficientului de frecare cinetica cu viteza mesei tribometrului Tn procesul de

alunecare.

Pentru determinarea variatiei coeficientului de frecare cinetic ca functie de viteza de
alunecare pentru viteza masei tribometrului intre 4 si 8mm/s s-au parcurs urmatoarele etape:

Tn aceasti sectiune este exemplificatd metodologia adaptati la viteza liniard de 8mm/s.

1) Variatia deplasarii masei cilindrului in perioada dintre punctul de pornire al alunecarii
(1,1 sec) pana la timpul uniform de alunecare (3.3 Sec) S-a obtinut ca raport intre forta
tangentiald Fx si rigiditatea sistemului elastic k. Tn figura 4.9 este prezentati variatia
deplasarii cilindrului y(t) in functie de timp pentru viteza liniard de 8mm/s. Pentru
valorile obtinute s-a propus o variatie similara relatiei lui Leine:

x()=x,[1+(B,-1)-(1 — eCot-1)] [m] (4.10)

unde X, este valoarea lui x la momentul desprinderii ( t= 1.1 secunde), fy= Xmax/Xo iar
Xmax este valoarea maxima a lui X (pentru t = 3.3 secunde).

Impunand valorile obtinute experimental Xo = 0.0086 m si Xmax = 0.012 m si
alegand pentru exponentul a = 3.5 s s-a obtinut o functie de aproximare a cirui grafic,
colorat 1n rosu, se suprapune cu suficienta precizie peste curba determinatd experimental,

asa cum se vede in Fig.4.9.
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Fig. 4.9 — Deplasarea mesei de la inceputul alunecarii pana la alunecarea completa la viteza mesei de
8 mm/s. Rezultate experimentale si ecuatia de aproximare tip Leine

2. S-a calculat viteza de alunecare dintre cilindru si placa de sticla utilizand relatia
vs = 0.008 —dx/dt [m/s]

S-a obtinut urmatoarea relatie:

vs(t) = [0.008 — 0.01174 - (e(=35(t=3:85))] [m/s] (4.11)

3. Determinarea acceleratiei cilindrului s-a obtinut prin derivarea vitezei rezultand:

%(t) = 0.0411 - (e(35(=385) [m/s?] (4.12)
In figura 4.10 sunt prezentate viteza de alunecare si acceleratia cilindrului de la
Tnceputul alunecarii pana la terminarea testului.
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Fig. 4.10 — Variatia vitezei de alunecare si a acceleratiei cilindrului,de la inceputul alunecarii pana la
alunecarea completa, la viteza mesei de 8mm/s.
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Conform relatiilor (4.4) si (4.5) se poate observa ca viteza de alunecare are o crestere de la
0.008m/s pe o perioada de o secunda. Acceleratia are o descrestere pana la 0, ceea ce ne
confirma alunecarea uniforma a cilindrului pentru o viteza a mesei liniare de 8mm/s.

4. Determinarea variatiei coeficientilor de frecare cinetica a fost realizata cu ajutorul
ecuatiei (4.11) pentru timpul dintre 1.1 si 3.2 secunde. A fost obtinuta o cresterea a
coeficientului de frecare cinetic de la 0.24 la 0.35. Tn figura 4.11 este prezentata variatia
coeficientului de frecare cinetica in functie de timp, pentru viteza mesei liniare de
8mm/s.
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Fig. 4.11 — Variatia coeficientilor de frecare cinetica in functie de timp pentru viteza de 8mm/s

Se poate observa o faza de crestere a coeficientului de frecare cinetica in prima perioada
de la 0.24 la 0.35 ultima valoare reprezintd o limitd de alunecare completa pana la finalul
testului.

5. Pentru determinarea variatiei coeficientului de frecare cinetica in functie de viteza de
alunecare, coeficientii de frecare cinetica prezentati in figura 4.12 au fost corelati,
pentru fiecare timp de alunecare, cu viteza de alunecare. Rezultatele sunt prezentate Tn
figura 4.12.
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Fig. 4.12 — Variatia coeficientului de frecare cinetica in functie de viteza de alunecare
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Pentru variatia coeficientului de frecare cu viteza de alunecare s-a gasit, prin interpolare, o
functie exponentiala data de relatia:
i (vs) = 0.2636:(e(35145v5)) (4.13)

4.3 Concluzii

Frecarea dintre un material moale (laveta pentru stergerea sticlei) si o suprafata plana
de sticld, in conditii uscate, are comportamente multiple, in functie de viteza liniara a suprafetei
sticlei.

Astfel, in experimentele noastre au fost obtinute trei faze: (i) o faza cu stick-slip la
viteza foarte micad a mesei; (ii) o fazd cu aderentd urmata de o perioada de alunecare brusca
pana la o viteza de alunecare constantd continua si (iii) o faza cu un tranzit lent de la aderenta
la alunecare cu o crestere continua a coeficientului de frecare cineticd pana la o alunecare totala
pe suprafata sticlei .

Pentru coeficientii de frecare statica obtinuti in toate cele trei faze s-au obtinut variatia
in functie de timpul de aderentd conform modelului Leine.

De asemenea, coeficientii de frecare cinetica cresc la cresterea vitezei mesei. $i in acest
caz s-a propus o functie de tip Leine prin care se poate reprezenta variatia coeficientului de
frecare cinetic in functie de viteza de deplasare a mesei tribometrului.

Tn final sa determinat variatia coeficientului de frecare cinetica In functie de viteza de
alunecare si s-a obtinut 0 crestere exponentiald. Astfel, s-a validat faptul ca la cresterea
coeficientului de frecare cinetic cu viteza de alunecare nu se dezvolta fenomenul de stick-slip.

53



CAPITOLUL 5 - DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND
FRECAREA DINTRE CAUCIUC S$I STICLA IN CONDITII USCATE SI
IN PREZENTA UNOR FLUIDE.

5.1 Frecarea uscata a lamelelor de cauciuc pe sticla, pentru viteze si incarcari diferite;

In ultimii ani au fost aduse numeroase contributii in domeniul studiului tribologic
privind importanta frecarii dintre sticla si cauciuc.

Un volum semnificativ de literatura a aparut in ultimii ani, concentrandu-se mai ales pe
modelarea numericd a componentelor de frecare, cu accent deosebit pe aspectul histerezis al
frecarii.

Acest capitol se concentreaza pe studierea suprafetelor din cauciuc si sticla, materiale
des intalnite in contact In lumea ingineriei. Amintim stergatorul de parbriz care aluneca pe
parbrizul masinii, frecarea dintre geamul masinii si banda de cauciuc care impiedica
patrunderea apei in interiorul masinii, micro alunecarile dintre geamul cladirilor si banda de
cauciuc. Toate aceste lucruri duc la uzarea materialelor, efectul sonor al acestor.

In concluzie, explorarea cuprinzitoare a dinamicii lamelor stergitoare implica luarea in
considerare a unghiurilor de atac, a caracteristicilor de frecare, a efectelor lubrifierii si a
conditiilor de mediu. Analizele experimentale si numerice contribuie la o intelegere mai
profunda a interactiunilor complexe dintre lamelele stergitoare si parbrize, avand ca scop
imbunatétirea performantei sistemului de stergatoare si reducerea zgomotului si vibratiilor
pentru o experientd de conducere mai buna.

In fig. 5.1. se prezinta tribosistemul construit cu un suport special adaptat realizat pe o
imprimantd 3d. Suportul a fost proiectat pentru a prinde lamela de cauciuc. Pinul folosit este
unul cu lamele pentru amortizare, testele au fost realizate la diferite incarcari.
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Fig. 5.1 — Tribosistem cu suport de sticla si lamela de cauciuc

Au fost realizate testari pe masa liniard, in care pinul are fixata in capat o lamela de
cauciuc, iar pe masa liniara a tribometrului este fixata o placa de sticla. Modificand inaltimea
lamelei de cauciuc prin marirea treptata a fortei de apasare, au fost masurate fortele de frecare
dintre lamela si placa de sticld. Analiza a inclus studierea influentei vitezei, a distantei de
deplasare si a incarcarii asupra coeficientului de frecare.

Pentru apasari mai mari de 2 mm/z, lamela prezintd deformatii mult prea mari pentru a
valida testele. Astfel s-au stabilit ca testele sa fie efectuate cu apasare maxima de 1.5mm/z.

Rezultatele obtinute au fost analizate in scopul intelegerii modului in care prezenta
diferitelor lichide afecteaza coeficientii de frecare, rezistenta la alunecare si alte aspecte ale
comportamentului tribologic al cauciucului in contact cu sticla. Aceasta abordare ofera
informatii valoroase cu privire la performanta si durabilitatea sistemelor de stergere a
parbrizului in conditii variate de utilizare si de mediu.

Tn figurile 5.2- 5.4 sunt prezentate diferite diagrame privind variatia fortelor de frecare
in functie de diverse tipuri de lubrifiant si de viteza de deplasare a mesei tribometrului.
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Fig. 5.2 — Variatia fortei Fz in functie de timp si de tipul de lubrifiant. La viteza de 5 mm/s si cu o
apasare a lamelei de 0.5mm/z.

Se poate observa ca in prezenta unsorii avem cea mai mica fortd Fz de pand la 0.5N.
Cand se schimba directia lamelei, forta prezintd o usoara crestere, de pana la 0.8N, pe cand in
mediu uscat putem observa o crestere a fortei de pana la 4.8N.

Tn figura 5.3, a fost maritd viteza de deplasare a mesei la 10mm/s pentru a observa
influenta vitezei asupra fortei Fz. Tn mediul uscat si In cel cu apa, se observd ci nu sunt
modificari majore, pe cand la testul efectuat in ulei se observa o scadere a fortei de pana la 1
N, comparativ cu viteza de 5mm/s, cand forta de frecare este de 3.2N.

Fz,N

2 £ 2

0 25 50 75 100 125 150 175 20.0 225 250 27.5 30.0 325
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Fig. 5.3— Variatia fortei Fz in functie de timp si de tipul de lubrifiant, la viteza de deplasare a mesei de
10 mm/s si cu o apasare a lamelei de 0.5mm/z.

In figura 5.4, se observa cresteri ale fortei odati cu cresterea vitezei la 10mm/s, iar spre
finalul testului apar paliere constante in cazul mediului cu apa.
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Fig. 5.4 — Variatia fortei Fz in functie de distanta si tipul de lubrifiant, viteza de deplasare a mesei
fiind delOmm/s, iar apasarea fiind de 1.5mm/z
5.2 Variatia coeficientului de frecare

Coeficientul de frecare, pentru viteza de Smm/s si pentru apasarea de 0.5mm/z, prezinta
o crestere de pana la 9.4 in mediu uscat (fig. 5.5), in prezenta apei scade la 0.6, iar cea mai
importanta scadere apare in mediul cu ulei, cu valori maxime de 0.5.
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Fig. 5.5 — Variatia coeficientului de frecare in functie de distanta si tipul de lubrifiant. Pentru viteza
de 5mm/s si incarcarea de 0.5mm/z.
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Fig. 5.6 — Variatia coeficientului de frecare in functie de distanta si tipul de lubrifiant. Pentru viteza
de 10mm/s si incarcarea de 0.5mm/z.

La viteza de 10mm/s, coeficientul de frecare Th mediul uscat are valori maxime de 1.8
si cu accentudri la schimbarea directiei. In mediu cu ulei si cu unsoare coeficientii sunt la valori
constante iar trecerile sunt line cu valori mai mari decat la viteza de 5mm cauzate de frecarea
vascoasd, care creste odata cu cresterea vitezel.

5.4. Concluzii.

Pe baza rezultatelor obtinute se pot desprinde urmatoarele concluzii:

1. Prezenta diferitilor lubrifianti in contactele dintre lamela de cauciuc si sticld are un
impact semnificativ asupra fortei Fz si asupra coeficientului de frecare. Uleiul si
unsoarea reduc considerabil aceste valori comparativ cu mediul uscat, contribuind la
miscari mai fluide si la reducerea uzurii si a zgomotului.

2. Atat viteza de deplasare pe orizontala cat si apasarea lamelei influenteaza
comportamentul tribologic. Astfel o crestere a vitezei si a apasarii conduc la cresteri ale
fortei Fz si ale coeficientului de frecare, insa lubrifiantii pot atenua aceste efecte.

3. Fenomenul de stick-slip este evident in mediu cu apa la apasari mari, ceea ce poate
afecta performanta stergdtoarelor de parbriz. Lubrifiantii ca unsoarea si ulei pot reduce
acest fenomen, asigurand o functionare mai constanta si eficienta.

4. Desi uleiul sau unsoarea nu pot fi utilizate in aplicatiile practice la stergatoarele de
parbriz din cauza scaderii vizibilitatii, cercetdrile efectuate au pus in evidenta ca
prezenta unui fluid incolor cu o viscozitate mai mare putin decat a apei si cu proprietati
de curatare, este solutia idealda pentru curatirea cu frecari minime a parbrizului la
autovehicule.
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CAPITOLUL 6 - DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND
UZAREA STICLEL

6.1. Uzarea sticlei de ciatre materiale textile si fibre sintetice;

Sticla comerciala cu o suprafata foarte neteda, caracterizata prin valori foarte mici ale
rugozitatii care sunt de obicei de ordinul nanometrilor. Aceasta rugozitate destul de mica se
poate datora fie starii sale originale dupa procesul de formare, fie utilizarii precise a unor tehnici
delicate de lustruire. Pentru sticla platd sau sticla de geam, valorile rugozitatilor au fost
cuantificate ca fiind cuprinse intre 0.4 si 0.6 um.

6.1.1 Uzarea sticlei de ciatre materiale soft.

Pentru testele de uzura a fost folosita laveta din microfibra prinsa in suportul special
pin - bila, pentru cresterea presiunii de contact, conform Fig. 6.1-(a) Asa cum este ilustrat in
figura 6.1, avem proba de sticla, suportul cu amortizare pentru preluarea constantd a sarcinii
aplicate, masa rotativa si 0 bila din otel de 6.36 mm invelita cu lavetd, Fig. 6.1 (b)

Forta de ==
apésare [B%

Suport
senzor cu
amortizare

_—

e W Y

(@) (b)
Fig. 6.1 — Tribosistemul realizat pentru uzarea sticlei cu laveta, (a)- vedere generala,-(b) detaliu cu
bila invelita in laveta

Testele au fost realizate Tn conditii uscate la o turatie de 60 rot/min, cu o forta de apdsare
de 3N. Testele au durat 1h si 2h, interesul testelor este de a observa in timp comportamentul
sticlei la uzare in contact cu laveta din microfibra la presiuni mari.

6.1.2. Rezultate experimentale obtinute pe laveta din microfibra.

Tn figura 6.2. se prezinta variatia fortei de frecare in raport cu timpul, cu culoarea rosie
reprezinta testul cu durata de 1h iar cel cu albastru cu durata de 2h.

Tn ambele cazuri se constati o crestere a fortei de frecare in raport cu timpul, pentru
testul cu durata de 2h forta de frecare este mult mai mare, atingand valori de 1.3N.
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Fig. 6.2 — Variatia fortei de frecare in raport cu timpul pentru o apasare de 3N.

Coeficientul de frecare creste in raport cu timpul, astfel, pentru o durata de 2h,
coeficientul de frecare atinge valoarea maxima de 0.45, iar pentru testul de 1h rezultd 0.4.

COF,

0.5

0.4 — N 1h |

0.3( ]

0.2

0.1

00 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

Timp,sec

Fig. 6.3 — Variatia coeficientului de frecare in raport cu timpul.

Urma de uzura pe sticla pentru primul test de 1h cu laveta, Se prezinta pe o lagime de
aproximativ 2.3mm asa cum se poate observa in figura 6.4.

60



Fig. 6.4 — Urma de uzura pe sticla pentru testul de 1h cu laveta. (50x)

Depuneri rezultate in urma testului se regasesc pe toata zona de testare, datoritd

presiunii foarte mari in zona centrald regdsim depuneri de pana la 12.57 pm. (a se vedea figura
6.5.)

-

N g I
g N

FI. 6.5 Dperl ale lavetei pe uprafa‘ga din sticld. Durata 1h. 5000x
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In Fig. 6.6 se prezinta inregistrarile facute pe urme de uzuri in conditii de incarcare
normala de 3N, la turatia de 60 rot/min, pe duratd de o ora ( zonele colorate cu albastru) si pe
durata de 2 ore (zonele colorate cu rosu).

Se pot observa modificari ale formei suprafetei de sticla, atat cresteri ce reprezinta
depuneri ale microfibrei pe suprafata de sticla, cat si zone de uzare.

Placa sticla - 1h+2h, incarcare SN, 120 rot/min

g S
3 E
o %A

04 X () 7 T00.0

15.02 : I 1000 mr% "50.00
In x ) 00017 Mm% 50.00

4372 mean ! .

Fig. 6.6 — Evaluarea starii de uzare a suprafetei sticlei pe profilometru

In cazul cuplei de frecare dintre sticla si bila acoperiti cu lavet, presiunea de contact
si suprafata cercului de contact s-a calculat utilizdnd relatiile lui Hetz pentru un contact
punctual bila- plan. Pentru sticla s-a considerat un modul de elasticitate Es= 65 GPa iar pentru
otel E=210GPa.Pentru o fortd de apasare Fz=3N, tensiuneca maxima de contact a fost de
543MPa iar diametrul teoretic al cercului de contact a fost de 0,1mm la nivelul bilei si mai
mare din cauza stratului de material textil deformat.
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6.1.3. Rezultate experimentale obtinute cu hartie:

Ff,N COF,
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Fig. 6.7 — Variatia fortei de frecare si a coeficientului de frecare in raport cu timpul. 100 rot/min, forta
de apasare 2N

6.1.4 Rezultate experimentale obtinute la frecarea cu material stratificat.

Variatia fortei de frecare pentru o fortd de apasare de 2N cu rezultate prezentate in fig.

6.8.

Ff,N COF,
0.80 0.40
0.72
S
0.56 —— :
0.48 0.25
0.40 0.20
o2
0.16 0.10
0.08 0.05

Go 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 405’0

Timp,sec

Fig. 6.8 — Variatia fortei de frecare Ff in raport cu timpul. Sticla — material stratificat 100 rot/min.
Forta de apasare 2N

Valoarea coeficientului de frecare se mentine constant pe toata durata testului, astfel ca
pe suprafata de sticla nu au fost gasite urme de uzura.

6.2.1 Uzarea sticlei de catre particule fine abrazive impregnate in materiale textile
(sintetice)

Tn figura 6.9-(a) se prezinta un pin de forma circulard acoperit cu o laveta impregnata
cu argila. In Fig. 6.9-(b) se prezinta o imagine marita la microscop in care se pot vedea diverse
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particule dure prinse in masa de argild.Testele de uzura au fost efectuate cu pinul circular
impregnat cu argila si o placa de sticla, cu o incarcare de SN si o turatie a mesei rotative de 150
rot/min.

b) 180x
Fig. 6.9— a) este prezentata laveta impregnata cu argild iar in figura b) particulele de argila vazute la
microscop.

In Fig. 6.10 sunt prezentate variatiile fortelor Fx si Fz pe o durati de functionare de
3600 secunde. Se poate observa ca dupa aproximativ 800 s, forta Fx se stabilizeaza in jurul
valorii de 1,6 N pana la finalul testului. Asa cum se poate observa si in figura 6.9 a lavetei la
microscop de dupad test, in proportie de 90%, particulele nu mai sunt pe lavetd ceea ce ne
conduce la concluzia ca din cauza vitezei de rotatie o mare parte din particule s-au desprins de
pe laveta.

Fx,N Fz,N
3.2 -0.8
32 . Y P rp———NT L L 1.6
50 ;W -2.4
1.61 f -3.2
1.2 /,!m"/ h -4.0
g.g W IR A -4.8

0 -5.6
-0.4 6.4
-0.8 32

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 400

Time,sec
Fig. 6.10 — Variatia fortelor Fx si Fz in raport cu timpul. Laveta impregnata cu argild. 120 rot/min ,
incdrcare SN
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Fig. 6.11 — Uzarea sticlei cu laveta impregnata cu argila. Durata — 1h, 120 rot/min , incarcare 5N.
180x

Coeficientul de frecare prezinta fluctuatii mari la inceperea testului plecand de la un
coeficient de frecare de 0.32 si ajungand la 0.56 intr-un timp de 800 de secunde, dupa acest
timp valorile coeficientului rdman constante cu o usoara crestere spre finalul testului, ceea ce
inseamna o uzare constanta a sticlei.
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0.64

0.56 WW‘WW‘WWW‘“W“ v
0.48
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0.24" JM’J’\
0.16

0.08
0

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Time,sec
Fig. 6.12 — Variatia coeficientului de frecare dintre sticla si laveta-argila.

6.2.2 Uzarea sticlei cu diferite pulberi (Eutalloy Tung Toc 10112, Nickel Chromium Alloy,
Zr020Ca0 - Ceramic)

Scopul acestui studiu este de a observa influenta pulberilor asupra procesului de uzare
pe sticla.
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Trei tipuri de pulbere au fost alese pentru acest studiu asa cum se poate observa in figura
6.13, Eutalloy Tung toc, ZrO2Ca0 95-5 si Metco 82VF-NS Chormium Carbide.

S zr02ca0 ) SRR :
v/ 95-5 - “s| B82VF-NS
\ MTS 8013 3 Chromium
5 : ks
0 ey 3 ¥y

v % 5 A *\ :"r ‘i

Fig. 6.13 — Tipurile de pulberi folosite pentru testele de uzare pe sticla vazute la microscop. 180x

S~
BB R

Laveta a fost impregnata cu pulberi si supusa sub anumite sarcini pe masa tribometrului
la 0 viteza de rotatie de 500 rot/min cu diferiti timpi, respectiv de 1h si 2h.

Tn figura 6.14 este prezentat laveta din microfibra impregnati in pulbere ceramici
Zr0O20Ca0. Pulberea se afld atat pe laveta cat si pe suprafata din sticla, pentru a asigura un
contact uniform la inceperea testului.

-
Adaptor cu
amortizare

Particule de
Zr020Ca0O

Fig. 6.14— Laveta impregnata cu ZrOZOCai senzorul AE

Tn figura 6.15 se observa comportamentul fortei de frecare in functie de timp pentru
cele trei tipuri de pulberi. Analiza evidentiaza diferente semnificative in evolutia fortei de
frecare pentru fiecare tip de pulbere.

Pulberea Tung Toc prezintd un comportament similar cu cel al pulberii Metco 82 VF.
Forta de frecare atinge un varf de 0.41N la 500 de secunde, urmat de o descrestere pana la
0.27N la 1000 de secunde. Dupa aceasta perioada, forta de frecare se mentine constanta in jurul
valorii de 0.27N pentru restul duratei testului. Acest comportament indica o stabilizare rapida
a frecdrii si o uzura constanta, similar cu cea observata la MTS 8013, dar cu valori mai reduse
ale fortei de frecare.
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Fig. 6.15 — Variatia fortei de frecare Ff in functie de timp

Tn cazul pulberii Metco 82 VF, In cazul pulberii Metco 82 VF, forta de frecare atinge
valoarea maxima de 0.48 N la 500 de secunde. Dupa acest punct, se observa o descrestere pana
la 0.32 N, urmata de fluctuatii in jurul valorii de 0.4 N. Dupa 2300 de secunde, forta de frecare
scade treptat pana la 0.25 N. Acest comportament sugereaza o faza initiala de stabilizare,
urmatd de o perioada de uzurd variabila, iar in cele din urma, o reducere graduala a frecarii.

Pulberea MTS 8013 prezintad o descrestere mica de la 0.56N pentru zona de inceput
atingand valoarea de 0.48N si se mentine constanta pe intreaga durata a testului ceea ce ne
indica o lipsa a uzurii sticlei.
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Fig. 6.16— Variatia coeficientului de frecare in raport cu timpul pentru cele trei tipuri de pulbere

Pulberile Metco 82 VF si MTS 8013 prezinta fluctuatii initiale semnificative si o
stabilizare ulterioard, dar cu valori ale fortei si coeficientului de frecare mai mari comparativ
cu pulberea Tung Toc. In mod particular, MTS 8013 arati o stabilizare rapida la un nivel relativ
scazut al coeficientului de frecare, dar cu o fortd de frecare constanta mai mare.

Analiza starii suprafetei sticlei dupa testele de uzare a fost realizata pe profilometru.
Pentru proba unde laveta a fost impregnata cu Tung Tec, analiza a fost realizata pe Tntreaga
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zona de uzare unde se poate observa in figura 6.17 mai multe zone de uzura, spre exteriorul
partii uzate se observa o zona de uzare mai pronuntata, att la profilometru, cat si la o analiza
vizuala.

56420 Taylor Hobson

TungTec RC 57-64 — 1h
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Fig. 6.17— Analiza la profilometru pentru pulberea TungTec pe sticla

Detalierea zonei rosii TungTec RC 57-64 — 1h
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Fig. 6.18 — Detalierea zonei uzate pentru pulberea TungTec. Evidentiate cu rosu in figura 6.17
6.3. Concluzii

Studiul experimental asupra uzdrii sticlei prin frecare cu diverse materiale a oferit
informatii valoroase privind comportamentul sticlei in conditii de presiune si frecare cu viteze
variabile. Experimentele au fost desfasurate folosind lavete din microfibra, hartie, servetele si
materiale impregnate cu particule abrazive.
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Rezultatele obtinute evidentiazd diferente semnificative in ceea ce priveste uzura si
forta de frecare generate in diferite conditii de testare. Concluziile principale ale acestui studiu
sunt urmatoarele:

A. Uzura cu lavete din microfibra:
Testele cu laveta din microfibra au aratat ca forta de frecare creste in timp, atingand
valori mai mari in cazul testelor de 2 ore comparativ cu cele de 1 ora.

Coeficientul de frecare a atins un maxim de 0.45 dupa 2 ore de testare, indicand o uzura
crescuta a sticlei sub presiuni mari.

Depunerile de material din laveta pe sticla au fost semnificative, in special in zona
centrald, unde presiunea a fost cea mai mare.

B. Uzura cu hértie si servetel:
In cazul hartiei, testele au indicat o uzura vizibila pe sticla si variatii ale fortei de frecare.

Testele cu servetel nu au aratat urme de uzura pe sticld, iar coeficientul de frecare a
ramas constant pe durata testului.

C. Uzura cu particule abrazive impregnate in lavete:
Lavetele impregnate cu particule de argild au generat o forta de frecare de aproximativ
1,6 N, iar particulele s-au desprins in mare parte de pe laveta datorita vitezei mari de rotatie.

Coeficientul de frecare a variat initial, dar s-a stabilizat pe durata testului, sugerand o
uzurd constantd a sticlei.

D. Uzura cu pulberi abrazive (Eutalloy Tung Toc, Nickel Chromium Alloy,
Zr0O2Ca0 - Ceramic):
Pulberea Eutalloy Tung Toc a prezentat cea mai constantd performantd in ceea ce
priveste forta de frecare si a generat cel mai scazut nivel de zgomot, indicdnd o uzura uniforma
s1 minima asupra sticlei.

Pulberea Metco 82VF-NS a generat un zgomot mai mare si fluctuatii ale fortei de
frecare, ceea ce sugereaza o interactiune mai agresiva cu suprafata sticlei.

Pulberea MTS 8013 a prezentat cresteri semnificative ale fortei de frecare si uzurii,
fiind mai putin ideald pentru aplicatii care necesita o uzura minima.

E. Analiza starii suprafetei:
Profilometrul a evidentiat diferentele de uzura pentru fiecare tip de material abraziv, cu
zone de uzura mai pronuntate spre exteriorul zonei de contact.

Depunerile de particule abrazive pe sticld au variat in functie de tipul de pulbere
utilizata, influentand direct gradul de uzurad al sticlei.
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CAPITOLUL 7 — CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE.

7.1 Concluzii Finale

Concluziile principale ale cercetarii, defalcate pe diversele directii de cercetare pot fi
sistematizate astfel:

A. La frecarea de alunecare dintre sticli si suprafete moi:

Cercetarile experimentale au relevat ca frecarea dintre sticla si diverse materiale moi
(laveta din microfibra, hartie si bumbac) este influentatd semnificativ de viteza de deplasare si
presiunea de contact. Tn cazul materialelor moi a fost pus in evidenta un comportament diferit
de cel intélnit n cazurile de alunecare cu materiale metalice.

Astfel, la viteze foarte mici, materialele moi testate, apasate pe o suprafata de sticla
aflata in miscare liniard genereaza fenomenul de stick-slip, cu fenomene periodice de aderenta
si alunecare.

La cresterea vitezei placii de sticla trecerea de la faza de aderenta la faza de alunecare
se produce brusc, cu o scadere importantd a coeficientului de frecare cineticad fatd de
coeficientul de frecare statica.

Crescand mai mult viteza de deplasare a placii de sticla, trecerea de la faza de aderenta
la faza de alunecare se face intr-un mod continuu, cu cresterea coeficientului de frecare cinetic
n raport cu cel static.

Rigiditatea sistemului joaca un rol important in comportamentul de frecare. O rigiditate
mai mare a arcului reduce efectul de stick-slip, permitand o tranztie mai lind intre frecarea
statica si cea cinetica.

In cazul testdrilor cu laveta din microfibra, s-a observat cd la viteza de 0.02mm/s,
fenomenul de stick-slip este evident, iar la viteze de peste Imm/s, frecarea devine mai stabila
si continud.

La testarile cu bumbac, coeficientul de frecare static a atins valoarea de 0.34 fata de cel
al lavetei din microfibra unde avem un coeficient de frecare static de 0.4, in aceleasi conditii
de testare.

In cazul hartiei si a hartiei compozite, fenomenele de stick - slip au fost pronuntate la
viteze mici, iar coeficientul de frecare statica a scazut la valoarea de 0.18 odata cu cresterea
vitezei de deplasare. Materialul stratificat din celuloza moale a prezentat forte de frecare de
pana la 1.34N, cu tranzitii semnificative Intre aderenta si alunecare.

B. La frecarea dintre sticla si deget:

Cercetarile experimentale au ardtat ca frecarea dintre degetul uman si suprafata de sticla
este influentatd de mediul in care se desfasoara testul (uscat, umed, unsoare).

In conditii uscate, coeficientul de frecare atinge valoarea maxima de 1.24 la incarcarea
de 1N, iar degetul prezinta deformatii mai pronuntate pe suprafata de sticld. In prezenta apei,
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coeficientul de frecare scade initial, dar creste odatd ce apa se evapora si avem un coeficient
maxim de 0.66 la incarcarea de 1N si 0.25 la incarcarea de 10N.

Mediul cu unsoare reduce semnificativ coeficientul de frecare, facilitind alunecarea
degetului pe sticla si minimizand deformatiile asociate. Cu o valoare de 0.3 a coeficientului de
frecare pentru incarcare de 1N si scade o data cu cresterea incarcarii pana la 0.09 la 10N.

C. Frecarea dintre sticla si materiale metalice:
Testarile au inclus aliaje comune precum duraluminiul, bronzul laminat si otelul.

Rezultatele au aratat ca rugozitatea materialului influenteaza coeficientul de frecare, cu
valorile cele mai mari in cazul bronzului laminat si cele mai mici pentru sticla.

Rigiditatea sistemului a avut un impact semnificativ asupra fenomenului de stick-slip,
acesta fiind redus la rigiditati mari.

In cazul duraluminiului, coeficientul de frecare static a fost relativ scazut atingand
valoarea maxima de 0.12, iar fenomenul de stick-slip s-a diminuat cu cresterea vitezei.

Pentru testarile cu bronz laminat, coeficientul de frecare a fost dublu fata de cel al
duraluminiului cu un coeficient static maxim de 0.27.

D. Simularea fenomenului de stick-slip

Pentru simularea miscarii masei oscilante in contact cu sticla prin straturi de materiale
moi s-a utilizat integrarea ecuatiei dinamice de miscare folosind pentru coeficientul de frecare
cineticd modelul complex propus de Zuleeg.

Folosirea modelului lui Zuleeg pentru variatia coeficientului cinetic de frecare in
functie de viteza de alunecare, ecuatia dinamica a fortei care actioneaza asupra masei oscilante
a fost integrata si s-a gasit o corelatie buna intre rezultatele experimentale si cele simulate la
viteza mesei tribometrului de 0.4 mm/s si Imm/s.

S-a demonstrat ca modelul Zuleeg, desi este indicat pentru simularea fenomenului de
stick-slip, poate acoperi 0 mare varietate a comportamentelor de frecare de alunecare in care
nu se dezvolta fenomenul de stick-slip.

Modelul Zuleeg are un singur dezavantaj, acela ca alegerea constantelor al, a2, a3 si
a4 se face Tn mod empiric.

E. Modelarea fenomenului de aderenta.

Intrucat coeficientul de frecare statica depinde de timpul de stationare, s-a luat in calcul,
in premiera, timpul de stationare in fazele de aderentd, cand nu are loc alunecarea. S-a utilizat
ecuatia dezvoltata de Leine et al. si s-a obtinut o ecuatie de variatie a coeficientului de frecare
static in functie de timpul de aderenta in toate cele 8 cazuri specifice frecarii lavetei.

Tot ca o premierd, s-a utilizat relatia dezvoltatd de Leine et al. si pentru variatia
coeficientului de frecare cinetica in raport cu viteza de alunecare, obtinandu-se o buna corelare
cu datele experimentale.

In final s-a determinat variatia coeficientului de frecare cinetica Tn functie de viteza de
alunecare. Pe baza corelarii coeficientului de frecare cinetic cu viteza de alunecare s-a stabilit
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experimental pentru viteza de 8 mm/s o crestere a coeficientului de frecare cu cresterea vitezei
de alunecare. S-a gasit si o functie exponentiala care aproximeaza foarte bine aceasta crestere.

Astfel, s-a validat faptul ca prin cresterea cresterea coeficientului de frecare cinetica cu
viteza de alunecare nu se poate produce procesul de stick-slip.

F. Frecarea dintre sticla si cauciuc.

Din analiza detaliata a experimentelor efectuate pe masa liniarad Tn contact cu o lamela
de cauciuc extrasa dint-un stergator de parbriz s-au desprins urmatoarele concluzii:

Influenta mediului de lubrifiere:

Mediul uscat: A prezentat cele mai mari forte de frecare si coeficienti de frecare, ceea
ce indica o rezistentd semnificativa la alunecare. Fortele Fz au ajuns pana la 4.8 N, iar
coeficientul de frecare a atins valori maxime de 9.4.

Mediul cu apa: S-a redus considerabil fortele de frecare si coeficientii de frecare
comparativ cu mediul uscat. Fortele Fz au avut valori maxime de 6 N la apasarea de 1.5mm/z
si o viteza de 10mm/s, iar coeficientul de frecare a scazut pana la 0.6.

Mediul cu unsoare si ulei: A prezentat cele mai mici forte de frecare si coeficienti de
frecare. Fortele Fz au fost constante si mici, in jur de 0.5 N la viteze mici si au crescut pana la
1 N la viteze mari. Coeficientul de frecare a fost cel mai scazut in aceste medii, cu valori
minime de 0.07 in cazul uleiului.

Influenta adancimii de apasare:

Apasarile mai mari de 2 mm/z au dus la deformatii excesive ale lamelei de cauciuc,
invalidand testele. Testele valide au fost efectuate cu apasari maxime de 1.5 mm/z.

Cresterea apasarii a dus la cresterea fortelor de frecare. La 1 mm/h, forta Fz a ajuns
panad la 10.5 N n mediu uscat, iar Tn mediul cu apa a scazut usor. In mediul cu unsoare si ulei,
fortele au ramas mici chiar si la apasari mai mari.

Influenta vitezei de deplasare:

La viteza de 5 mm/s, fortele de frecare au fost mai mari in mediu uscat si mai mici in
prezenta lubrifiantilor.

La viteza de 10 mm/s, fortele de frecare au fost similare in mediul uscat si cu apa, dar
au scazut in mediul cu ulei si unsoare. La viteze mai mari, lubrifiantul utilizat (ulei T90) a oferit
cea mai lina trecere si cele mai mici valori ale coeficientului de frecare.

Comportamentul elastic al lamelei de cauciuc:

Lamela de cauciuc a demonstrat elasticitate variabila in functie de forta de apasare.
Elasticitatea masurata a fost de 12.5 N/mm pentru diferite apasari, iar deformatiile mari au fost
observate la apasari mai mari de 2 mm/z.

Fenomenul de Stick-Slip:

In mediul cu apa, la apasiri de 1.5 mm/z, s-au observat fluctuatii ale fortei Fz si s-a
dezvoltat fenomenul de stick-slip, indicand o aderenta intermitentd combinata cu alunecare.
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7.2 Concluzii privind uzarea sticlei
A. Uzarea sticlei de catre materiale soft
Forta de frecare creste in raport cu timpul, indicand o uzura continua a sticlei.

La durata testului de 2 ore, forta de frecare a fost mai mare (1.3 N) decat la testul de 1
ord (0.4 N).

Coeficientul de frecare a crescut de asemenea cu timpul, atingdnd valoarea maxima de
0.45 pentru testul de 2 ore si 0.4 pentru testul de 1 ora.

Urma de uzura pe sticla dupa 1 ora a fost de 2.3 mm, cu depuneri de pana la 12.57 um.

Analiza microscopicd a lavetelor a ardtat fibre desprinse si un aspect topit in zonele
marcate, indicand degradarea microfibrei.

Profilometrul a aratat atat depuneri de microfibra pe sticla cat si zone de uzura.

Materialele stratificate nu au produs urme de uzura pe sticla, iar coeficientul de frecare
S-a mentinut constant.

B. Uzarea sticlei de citre particule fine abrazive
Dupa aproximativ 800 s, forta de frecare (Fx) s-a stabilizat la 1.6 N.
Particulele abrazive s-au desprins in proportie de 90% de pe laveta.
Uzura pe sticla a atins o valoare maxima de 25 um.

Coeficientul de frecare a variat semnificativ la inceputul testului (de la 0.32 la 0.56),
dupa care s-a stabilizat.

C. Uzarea sticlei de citre particule fine abrazive
Pulberi Eutalloy Tung Toc, Nickel Chromium Alloy, ZrO2Ca0O - Ceramic:
Comportamentul fortei de frecare a variat in functie de tipul pulberii:

Pulberea Tung Toc a prezentat o forta de frecare stabilizatd la 0.27 N dupd o crestere
initiala.

Pulberea Metco 82 VF a prezentat fluctuatii mari initial, dar s-a stabilizat ulterior.

Pulberea MTS 8013 a avut o fortd de frecare constantd, indicand o lipsd de uzura
semnificativa.

Coeficientul de frecare pentru pulberi a variat semnificativ initial, dar a avut tendinta
de stabilizare:

MTS 8013 a avut un coeficient de frecare initial de 0.14, scazand rapid la 0.09.

Metco 82 VF si Tung Toc au prezentat fluctuatii initiale, dar s-au stabilizat la valori
scazute.
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Analiza zgomotului a aratat ca testele cu Metco 82 VF au generat un zgomot mai
pronuntat decat cele cu MTS 8013 si Tung Toc.

Profilometrul a indicat zone de uzura pronuntate pe sticld, in special in cazul utilizarii
pulberii Tung Tec.

74



7.3 Contributii Personale

Tn cadrul prezentei teze am contribuit la extinderea cunostintelor in domeniul
tribologiei, in special in ceea ce priveste comportamentul la frecare si uzare dintre sticld si
diverse materiale in conditii variate.

Contributiile personale se pot sintetiza astfel:

Analiza detaliata a frecdrii intre sticld si materiale moi si dure, oferind date concrete
despre coeficientii de frecare si uzura rezultanta.

Punerea in evidentd, in premierd, a unui comportament deosebit al materialelor soft (
textile, lavetd de curatat ochelari, hartie stratificatd) in contact cu sticla, odatd cu cresterea
vitezei de deplasare a sticlei, de la 0,5mm/s la 8mml/s.

Utilizarea unui program in Matlab pentru integrarea ecuatiei de miscare a masei
oscilante cu suport de material soft pe sticla, utilizind modelul complex a lui Zuleeg pentru
coeficientul de frecare cinetic.

Introducerea, in premiera a timpului de aderenta ca timp de stationare si modelarea
variatiei coeficientului de frecare static in functie de timpul de aderentd utilizand ecuatia
utilizata de Leine et al.

Introducerea, in premiera, a modelului dat de ecuatia Leine et al. pentru variatia
coeficientului de frecare cinetic in functie de viteza de deplasare a suportului de sticla.

Demonstrarea pe baza experimentelor c¢a fenomenul de stick-slip nu se poate produce
atunci cand coeficientul de frecare cinetic este mai mare ca cel static si creste odata cu cresterea
vitezei de alunecare.

Studierea experimentala, intr-un mod original, a frecarii dintre pielea degetului uman si
sticla cu determinari ale coeficientilor de frecare.

Evaluarea comportamentului in medii variate a frecarii dintre cauciuc si sticla,
subliniind rolul lubrifiantului si al apei in reducerea frecarii.

Investigarea uzurii produse pe sticla de materiale soft (laveta de microfibre sintetice,
hartie, bumbac).

Investigarea uzurii produse pe sticla de materiale soft impregnate cu argila (lavetd de
microfibre sintetice)

Investigarea efectului pulberilor abrazive asupra uzurii sticlei, evidentiind impactul
diferitelor materiale si conditii asupra durabilitétii suprafetei de sticla.

Stabilirea unei baze de date experimentale utile pentru proiectanti si ingineri care
lucreaza cu componente din sticla, facilitand selectia materialelor adecvate pentru minimizarea
uzurii.
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7.4 Directii Ulterioare de Cercetare

Pentru a continua si a extinde rezultatele acestui studiu, se propun urmatoarele directii
ulterioare de cercetare:

Investigatii suplimentare asupra altor materiale:

Extinderea studiului pentru a include frecarea sticlei cu alte materiale, precum polimerii
sau compozitele, pentru a evalua comportamentul in diverse aplicatii industriale.

Extinderea studiului pentru uzarea sticlei cu diferite materiale dure, precum diamant,
piatra, sticla, nitrura de siliciu etc.

Analiza influentei conditiilor de temperatura:

Studierea efectului temperaturii asupra frecarii si uzurii sticlei, in special in aplicatii
unde sticla este expusa la variatii termice semnificative.

Dezvoltarea de noi lubrifianti:

Cercetarea si dezvoltarea unor lubrifianti specializati care pot reduce eficient uzura
sticlei Tn diverse medii de operare.

Investigarea microstructurii sticlei:

Analiza microstructuralda a sticlei uzate pentru a intelege mecanismele la nivel
microscopic care conduc la uzurd, ceea ce poate ajuta la dezvoltarea de sticle cu rezistenta
imbunatatita la uzura.

Simulari s1 modelari computationale:

Utilizarea simuldrilor numerice si a modelarilor computationale pentru a prezice
comportamentul de frecare si uzurd, facilitand optimizarea designului si selectia materialelor
in aplicatii practic
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