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1. Generalitati

Frecarea este un fenomen care apare ori de cate ori are loc un
contact mecanic intre doua sau mai multe corpuri aflate in miscare
relativa, un fenomen este deosebit de complex, fiind insotit de aparitia
unei serii de procese mecanice, chimice, electrice etc., dependente unele
in raport cu celelalte. Caracteristica esentiala a fenomenului de frecare o
constituie aparitia unei forie de frecare asemanatoare fortelor reactive
care se opune fortelor exterioare care determina miscarea relativa.

Primele cercetari in domeniu au fost facute de Leonardo da Vinci
(1508), care a explicat pentru prima data sensul coeficientului de frecare,
ca marime caracteristicd diferitelor corpuri. in 1699, G. Amontons,
confirma aceste legi, iar in 1785, Coulomb stabileste, pentru prima data
diferenta dintre frecarea statica si frecarea dinamica, dovedind ca
frecarea dinamica este sensibil mai mica decét frecarea statica.
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Cercetarile lui Coulomb au condus la formularea, pentru prima
data, a conceptiei conform careia frecarea se datoreste, in primul rand
agatarii rugozitatilor celor doua suprafete in contact, iar in al doilea
rand aderentei dintre suprafetele microneregularitatilor, fenomen
dependent de valoarea suprafetei total de contact. Caracterul dublu al
frecarii a fost exprimat prin relatia:

F=A+f-N (1)
unde,Feste forta de frecare, A- constantd care caracterizeaza
capacitatea de aderenta a corpurilor, N- forta exterioara normala, iar
f - un coeficient de proportionalitate.

in secolul XX, legea lui Coulomb a fost exprimata sub forma
redusa:

F=f-N, (2)
expresie cunoscuta sub denumirea de legea lui Amontons-Coulomb.

2. Frecarea cuplajelor electromagnetice

Valoarea momentului comutabil pe care il poate dezvolta un
cuplaj electromagnetic in perioada procesului tranzitoriu de ambreiere,
depinde in cea mai mare masura de proprietatile cuplului de materiale
utilizat Tn constructia pachetului de lamele, proprietati care pot fi
parametru caracterizate printr-un parametru complex numit forta de
frecare specifica:

N

()= 1(0) 20 N | ®
cm
unde: f(t)- este coeficientul de frecare dinamica, p(t)- presiunea

e .| N
specifica pe suprafata lamelei | —
2

cm
Daca se considera ca, in perioada procesului de ambreiere,
atat coeficientul de frecare cat si presiunea specifica sunt funciii de
variabila timp, numai o analizd aprofundata a comportarii acestor
parametri, precum si determinare unor expresii matematice care sa
descrie dependenta lor de factorii specifici procesului de ambreiere, ne
vor permite sa studiem fenomenele si legile care determina dezvoltarea

momentului comutabil in cazul CEM

Dintre cei doi termeni care intervin Tn expresia fortei specifice
de frecare, presiunea specifica poate fi exprimata pornind de la
expresia cunoscuta a fortei de atractie exercitatda CEM; asupra

armaturii, respectiv,
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nominal (A), T- constanta de timp (s), t' - timpul, in unitatj

relative (t* = l} .
T

Problema cea mai complexa, in cazul de fata, o constituie
determinarea expresiei analitice a coeficientului de frecare. Pe baza
datelor actuale, coeficientul de frecare depinde de presiunea specifica
p, viteza relativda de alunecare v si un vector specific cuplului de

frecare C:
f=A{p,v,C}. (3)

Cele mai importante interactiuni ale procesului de frecare sunt
determinate de presiunea specifica si viteza de alunecare, deoarece
acestea sunt interactiuni care determind nivelul si gradientii
deformatiilor elastice si plastice, temperatura in zona de frecare, nivelul
de activare al suprafetelor in contact etc.

In perioada de miscare relativd a doua corpuri, legaturile de
frictiune care se formeaza n interiorul stratului intermediar se distrug si
se formeaza altele succesiv, iar la viteze mari acest proces conduce la
cresterea temperaturii, care in unele cazuri se ajunge la topirea unor
particule de material, avand punctul de fuziune mai coborat. Se poate
concluziona ca, stratul intermediar dintre cele doua corpuri Tn contact,
aflate in miscare relativa, se gaseste in stare de continua modificare a
formei, ca si cum ar "curge” in interiorul spatiului ingust dintre cele doua
corpuri, elementele sale componente gasindu-se fintr-o continua
miscare, deoarece in acest strat se concentreaza o importanta cantitate
de energie, din energia totala necesitata de desfasurarea procesului de
frecare. In acest fel se poate spune cd forta de frecare unitara,
corespunzatoare distrugerii legaturii de adeziune care se formeaza in
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interiorul stratului intermediar, este dependentda de rezistenta acestei
legaturi, care se apreciaza prin energia U necesara pentru distrugerea
ei:
y
1, =a-efk (6)
unde: aeste factor de proportionalitate; 6 - temperatura in stratul
intermediar; K - constanta lui Bolzman.

Se va tine seama si de faptul ca, energie de activare necesara
pentru distrugerea legaturilor formate in interiorul stratului intermediar,
depinde si de starea de tensiune in care se gasesc cele doua corpuri,
respectiv, de presiunea exterioara:

U=U0iy~pi, (7)
unde: y-p; reprezintd energia care trebuie consumata in sensul invers
al directiei de actionare al presiunii exterioare, pentru a distruge
legatura de adeziune. In aceste conditii, pentru stratul intermediar
supus compresiunii:

Uy v-p;

1, =a-e 0K (8)
unde:y - un coeficient care caracterizeaza marimea spatiului parcurs
pentru distrugerea legaturii de adeziune.

Prin dezvoltarea in serie a relatiei (8}, se obtine:

u .
ra:a~(1+ﬁi%). (9)

N a-u ca-y
Se noteaza:a+—0 — i~ -8,
ok 0% g P

se obtine expresie binomiala a legii frecarii moleculare:

T3 =To £B-P;, (10)
respectiv,
fi="=04p=f+p. (11)
Pi Pi

Pe langa energia utilizata pentru distrugerea legaturilor de
adeziune, conform ipotezei mecanice a frecarii bazata pe interactiunea
rugozitatilor suprafetei, o parte din energia necesara desfagurarii
procesului de frecare este utilizata pentru deformarea plastica a
microneregularitatilor celor doua suprafete, care se intrepatrund. Pentru
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a putea calcula aceasta componenta a procesului de frecare se va
considera una dintre aceste microneregularitafi asimilata cu o calota
sferica dupa cum se prezinta in figura 1

! N; Fig. 1 Reprezentarea schematica a
@ # fortei de frecare mecanice
& determinata de o microneregularitate
& p——— sferica [1]
C——-—\G:consf
/ 5 Wl Se considera  micro-
Fy ////= neregularitatea apartinand
v/ 1 corpului 1 si  reprezentatd
S schematic sub forma unei calote
@;\; V=10 sferice, actionand pe adancimea

h asupra microneregularitatilor
corpului 2, considerat nedeformabil.

Sectiunea calotei sferice intr-un plan perpendicular pe directia
de miscare cu viteza constantd poate fi aproximata cu suprafata
triunghiului Tnscris, respectiv, Sy =h-a. Daca limita de curgere a
materialului corpului 1, caruia 1i apartine microneregularitatea sferica
este o., atunci forta necesard pentru deformatia plasticd a
microneregularitatii, care reprezintd componenta mecanica a fortei
unitare de frecare, va fi: 1y =h-a-c.. Forta exterioara unitara care

actioneazad asupra acestei microneregularitati fiind: N, =%-n-a2-pi,

considerand ca numai jumatate din sectiunea cercului de baza al
calotei sferice preia forta exterioard, iar daca, o, =p;, componenta

mecanica a coeficientului de frecare va fi:

T 2-h
f,=M_<"" 12
MIEN T ra (12)

Se considera a=+/2-r-h, se va obfine:

fM_J—\f 045( (13)

Tindnd seama de aproximarile facute, se considera o valoarea

mai exacta, rezultata prin relatia: fu = 0,55-\/5. (14)
r
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Raportul%poate fi exprimat In functie de sarcina exterioara

unitara, corespunzatoare unei microneregularitati, astfel:
N :%-n~(2~r~h)-cc =n-h-og,

din care:
ho— N
T-r-og

Substituind h, in relatia (14), rezulta:

fy =0,55- Ni _031 / (15)
*O¢

Deoarece coeficientul de frecare este determinat, pe de o parte
de adeziunea microneregularitatilor, iar pe de altd parte de
interactiunea mecanica a celor doua corpuri, cele doua componente se
vor insuma si rezulta:

fof+fy=0ps 231 [N (16)

Pi r Oc
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