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Rezumat: Lucrarea data este dedicata descrierii unei metode experimentale pentru determinarea
coeficientului de frecare la alunecare, prin utilizarea ecuatiei diferentiale a miscarii de rotatie a
unui disc. In acest scop, se presupune construirea unei instalatii, formatd dintr-un disc conectat
la un element motor (motor electric), si un element de franare ce va actiona asupra discului.
Experimentul consta in mdsurarea vitezei unghiulare a discului, timpului de oprire, si altor
marimi fizice. In rezultat, se propune o metodd eficientd pentru determinarea coeficientului de
frecare la alunecare, cdt si randamentului motorului electric.

Cuvinte cheie: forta de frecare, moment de inertie, cuplu de forte, momentul fortei.
Introducere
Forta de frecare este componenta tangentiala la suprafata de contact dintre doud corpuri a

fortei de sprijin pe care unul din corpuri o exercitd asupra celui de-al doilea. In timpul deplasarii,
forta de frecare are sens opus miscarii (actiune de franare).
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Figura 1. Directia fortei de frecare pentru un corp aflat in miscare

Frecarea este fortd care opune rezistentd la miscarea relativd a suprafetelor solide, a
straturilor de fluid si a elementelor materiale care se aluneca intre ele. Existd mai multe tipuri de
frecare: frecare uscatd (doua suprafete solide in contact), frecare fluida (intre straturile fluidelor),
frecarea lubrifiata, frecare interna.

Forta de frecare nu este ea insdsi o forta fundamentald. Frecarea uscatd apare dintr-o
combinatie de aderentd intre suprafete, rugozitatea, deformarea si contaminarea suprafetei.
Complexitatea acestor interactiuni face ca legea simpla a lui Coulomb pentru calculul fortei de
frecare sd nu destul de precisa, necesitind astfel utilizarea altor metode pentru analiza si
dezvoltarea teoriei.

1. Coeficientul de frecare la alunecare
Forta, ce apare la contactul a doud corpuri de natura solida, in conditiile actiunii fortelor
exterioare, se numeste forta de frecare (statica sau de alunecare). Daca la suprafata de contact a
corpurilor nu sunt prezente straturi intermediare de lichide sau gaze, modului acestei fortei poate
fi calculat dupd legea lui Coulomb (numitd in cinstea marelui savant Charles-Augustin de
Coulomb)
Fr < k-N, (1)
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unde Fy- forta de frecare exercitatd de o suprafata asupra alteia, k - coeficientul de frecare, N -
forta normala exercitatd de fiecare suprafatd asupra celeilalte, directionatd perpendicular pe
suprafata. Forta de frecare Frpoate lua valori de la 0 pana valoarea maxima kN, este intotdeauna
exercitatd in directia opusa deplasarii sau in sens opus fortei exterioare rezultante ce actioneaza
asupra corpului dat. Prin urmare, in cazul static, forta de frecare asigurd echilibrul corpurilor.
Astfel, aproximarea lui Coulomb asigurd valoarea pragului pentru aceasta fortd, dupd care
miscarea incepe.

Coeficientul de frecare, notat prin litera greceasca u sau k, este o marime scalard a carei
relatie de calcul poate fi reprezentatd prin raportul dintre forta de frecare dintre doud corpuri si
forta normala. Acesta depinde de natura corpurilor ce interactioneaza.
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Figura 2. Graficul dependentei fortei de frecare, ce apare ca raspuns
la forta exterioara aplicata corpului [1]

Prima regiune a graficului reprezinta cazul static, cand forta de frecare este reprezentata
prin coeficientul de frecare staticad. Valoarea acestui coeficient este determinatd de rugozitatea
suprafetelor de contact si deformarea materialului. Fragilitatea suprafetelor este un alt parametru
ce descrie comportamentul scalar a asperitatii suprafetelor si joacd un rol important in
determinarea marimii frecarii statice. A doua regiune din figura 1 descrie comportamentul fortei
de frecare de alunecare. In acest caz:

L= M (2)

unde ux este coeficientul cinetic de frecare. Frecarea cineticad (sau frecarea de alunecare) are loc
cand doud obiecte se misca relativ unul in raport cu altul. Coeficientul de frecare cinetica ux este
mai mic decat valoarea maxima pentru coeficientul de frecare statica pentru aceleasi suprafete de
interactiune [2].

Legea lui Coulomb pentru forta de frecare (1) este oarecum aproximativa, intrucat implica
o serie de idealiziri. In realitate, forta de frecare nu este o functie liniara de forta de reactiune
normald a suprafetei. Un exemplu de limitare a legii lui Coulomb (1) este interactiunea dintre
suprafete adezive sau care se deformeaza semnificativ sub actiunea fortei normale.

Intr-un studiu din 2012, s-a raportat posibilitatea obtinerii unui coeficient de frecare de
alunecare negativ, ce implica marirea fortei de frecare odatd cu micsorarea fortei normale la
suprafatd. Studiul descrie forta de frecare apare la deplasarea ,,acului” microscopului atomic de
fortd pe suprafata unui monostrat de grafena [3].
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2. Descrierea instalatiei experimentale

Forta de frecare la alunecare aplicata pe un timp ¢ poate fi usor determinata avand un disc
mobil. Instalatia consta dintr-un disc masiv conectat la un motor electric, un element de franare
(reprezentat prin segmentul OA) pe care pot fi aplicate diferite greutati. Astfel, poate fi modificata
forta de presiune normald a franei asupra discului (N). Aceasta fortd este direct proportionald cu
forta de frecare F, care se determind experimental:

F=k-N 3)

Figura 3. Schema instalatiei experimentale pentru determinare coeficientului de frecare [4]

Ecuatia fundamentald a rotatiei rigidului face legatura dintre acceleratia miscarii de rotatie,
momentul de inertie In raport cu axa de rotatie, si momentul fortelor exterioare in raport cu aceasta
axa. In cazul instalatiei din figura 3, in prima aproximatie poate fi considerata ca forta exterioara
doar forta de frecare dintre disc si frana. Totusi, pentru calcule mai precise, este necesar de a tine
cont si de forta de frecare in rulmenti. Respectiv ecuatia miscarii de rotatie a discului este:
J(dw/dt) = —(M + FR), 4)

unde: J - Momentul de inertie, R - raza discului, ® — viteza unghiulara a discului, F — forta de

frecare dintre disc si suport, M — momentul fortei de frecare in axa cilindrului si ¢ — timpul.
Considerand discul omogen, vom calcula momentul J dupa formula:

— 2
J = (mR?)/2, 5)
iar viteza unghiulard o va fi exprimata prin perioada de rotatie a discului, T:
w = 21/T, (6)
Perioada de rotatie T poate fi determinata experimental. Pe disc se face o gaura micd prin care
trece un fascicol laser conectat la un sensor, initial discul va fi plasat in asa mod ca fascicolul sa
treaca prin gaura si timpul initial va fi zero, la rotirea discului, fasciculul va fi intretdiat de suprafata
discului si respectiv sensorul va da start coronometrului, cand fasciculul iarasi va trece prin gaura
initiala, cronometrul va salva timpul, respectiv perioada 7.

Integrand ecuatia (4) in limitele 0, t $1 ®o , 0, vom obtine:

wo —T(M + FR)/] = 0, (7)
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unde oo este viteza unghiulard initiald iar t este timpul de oprire deplind a discului. Fara aplicarea
suportului pe disc (F = 0), frinarea discului va fi determinata de frecarea in rulmenti si, in acest
caz, timpul 1o de oprire totald a scripetelui (de la viteza initiald wo) este:

To = Jwo/M. (®)

Desigur, M poate fi interpretat in general ca momentul fortelor exterioare, altele decat forta de
frecare cercetatd. Calculul acestor forte poate prezenta destule dificultati, mai ales daca consideram
ca forta de rezistentd a aerului depinde de mai multi factori, inclusiv de viteza discului. Formula
(8) permite de a determina direct acest moment M prin cronometrarea timpului de oprire a discului
atunci cand frana este scoasa.

Revenind la (7), putem deduce expresia pentru forta de frecare dintre disc si frana:

F = (to/t— 1) (Jwe)/(Rtp) )

Pentru micsorarea erorii, experimentul se repetd de mai multe ori, inregistrand de fiecare data
valorile masurate. Suplimentar, vor fi efectuate o serie de masuratori pentru diferite greutati pe
frana, pana la cea mai mica greutate de pe suport. Apoi masuram timpul 1o al opririi discului fara
aplicarea suportului. De fiecare datd momentul de franare a discului va incepe cu aceeasi viteza
unghiulara wo. Pentru diferite greutati se va folosi formula (9) pentru determinarea fortei de frecare
dintre disc si suport. Datele obtinute vor fi reprezentate in forma de grafic F = f(N), N - axa X, F/
- axa Y. Datele obtinute trebuie sa formeze o linie dreapta ce va trece prin originea sistemului de
coordonate. Tangenta unghiului format de dreapta cu axa Ox va reprezenta coeficientul de frecare
la alunecare (k).

Concluzii

Efectuand experimentul descris anterior, vom putea obtine coeficientul de frecare la
alunecare pentru diferite suprafete ale elementului de franare. Exista situatii in care este nevoie ca
sa se micsoreze consumul energetic sau pentru a evita supraincalzirea pieselor aflate in contact (de
exemplu in cazul miscarii pistoanelor in cilindrii motoarelor cu ardere interna), in acest caz fortele
de frecare trebuie diminuate, dar sunt si situatii in care fortele de frecare trebuie sa fie cat mai mari
(de exemplu pentru a reduce distanta de franare a autovehiculelor sau pentru evitarea derapajelor).
Astfel, cercetarea fortei de frecare, permite solutionarea unor probleme mecanice.
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