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}   n cercetãrile [1, 2] e stabilit cã
  includerea diverºilor tipuri de compuºi ai
cuprului ºi pulberii pe baza acestuia, în

materialele de lubrifiere sau modelele de contact
duc la mãrirea siguranþei ºi longevitãþii
suprafeþelor de fricþiune a autopieselor, ceea ce
e legat de realizarea fenomenului de transport
selectiv în zona de contact fricþional. În lucrãrile
[3, 4] e arãtat: cuprul ºi compuºii lui, introduºi în
compoziþie, permit de a micºora esenþial uzura
ºi coeficientul de fricþiune la funcþionare în lipsa
lubrifiantului, ceea ce, de asemenea, se
dovedeºte a fi transport selectiv.

Lucrarea respectivã este consacratã cercetãrii
conþinutului ºi proprietãþilor de lubrifiere ºi
antifricþiune a materialelor solide de lubrifiere [5]
ce reprezintã produsul de interacþiune dintre
caprolactamã ºi hidroxidul de cupru, care se
noteazã prin “M”. Materialul solid de lubrifiere dat
(MSL) se obþinea sub formã de pulbere cu
mãrimile particulelor de 9-10 mkm pentru 80-90%
din conþinut. MSL “M” a fost obþinut dupã o
tehnologie specialã, ceea ce þine de obþinerea
compusului chimic dintre caprolactamã ºi
hidroxidul de cupru.

Compoziþia produsului de interacþiune a
caprolactamei cu hidroxidul de cupru se
determinã prin metoda seriilor izomolare [6] dupã
parametrul pH cu ajutorul pH-metrului (pH 12)
pentru soluþiile apoase de CuCl2 ºi a
caprolactamei – C6H11NO cu concentraþiile 0,01
ºi 0,1M. Soluþiile cu concentraþia 0,01M
conþinutul orientativ al produsului de interacþiune
poate fi reprezentat prin formula
[Cu(C6H11NO)4](OH)2, iar soluþiile cu concentraþia
de 0,1M – [Cu(C6H11NO)6](OH)2 (fig.1).

Prezenþa interacþiunii chimice între hidroxidul de
cupru ºi caprolactamã a fost confirmatã cu
ajutorul efectuãrii metodei speciale de analizã
spectrofotometricã în IR la spectrofotometrul
“Specord-75-IR”. Spectrele IR se fãceau în
regiunea 400-4000 cm–1 cu hidroxidul de cupru,
caprolactamã ºi MSL “M”.

Cercetarea roentgeno-structuralã a MSL “M” a
fost efectuatã la instalaþia URS-60 pe probele
sub formã de praf la iradierea molibdenicã pe
parcursul a douã ore. Analiza debaiegramei
obþinute a demonstrat: compusul nu conþine
cupru metalic, oxid de cupru (I), ci conþine cupru
(II) sub formã de hidroxid, ceea ce se confirmã
prin unsprezece mãrimi a distanþelor dintre
suprafeþe. Prezenþa unui ºir de alte distanþe
dintre suprafeþe ne vorbesc despre formarea
unui nou compus.

În opinia noastrã interacþiunea caprolactamei cu
hidroxidul de cupru are loc din contul legãturii
donor-acceptor datoritã proprietãþilor electron-
donore ale azotului, din molecula caprolactamei,
ca rezultat se formeazã compusul coordinativ al
cuprului bivalent.

Hidroxidul de cupru sub formã de praf,
caprolactama cristalinã, MSL “M” ºi bisulfura de
molibden ( produs de firma “Mikrofein”,
Germania), de asemenea, sub formã de praf în
scopul estimãrii proprietãþilor lui de lubrifiere ºi
antifricþiune, se cercetau la maºina de fricþiune
cu patru bile, în care piramida din trei bile, situatã
în partea de jos, se legamenta cu sarcina axialã
Pax la cea de-a patra bilã. Mãrimile sarcinii axiale
au fost luate urmãtoarele: 70, 90, 110, 130, 150,
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200, 250 ºi 300 kilograme putere. La piramida
din trei bile de la bazã, care se aflã în partea de
jos a maºinii de fricþiune, se legamenta bila de
sus, ce se rotea cu o vitezã de 75,36 c–1

(720 rot/min), ceea ce corespundea cu viteza de
alunecare egalã cu 0,26 m/s în raza de atingere
cu bilele de jos. Pe fiecare sarcinã axialã se
înfãptuiau a câte trei experimente, în urma
fiecãrui experiment din partea de jos a maºinii de
fricþiune se scotea lubrifiantul, bilele ºi se clãteau
în benzina B-70, apoi iarãºi se instalau în partea
de jos ºi aceasta din urmã se umplea cu
compoziþie de lubrifianþi astfel, încât sã acopere
bilele amplasate în ea. Bila de sus se rotea într-o
poziþie nouã. Timpul efectuãrii unui experiment e
de 60 s. Bilele aveau un diametru de 12,7 mm ºi
au fost confecþionate din oþel de marca IIIX-9 cu
durabilitatea de 60-62 HRC. La finele
experimentului cu ajutorul dinamometrului
tensometric se mãsura puterea de fricþiune ce
apãrea pe bilele de jos ºi care la rândul ei se
transformã în coeficientul de frecare – mm,
conform formulei de calcul determinate de
dimensiunile geometrice a bilelor ºi pãrþii de jos.
Pe parcursul efectuãrii procesului pe trei bile din
partea de jos a maºinii de fricþiune se formeazã
aºa - numitele pete de uzurã, iar pe bila de sus
se forma pata de uzurã în formã de inel. Cu
ajutorul unei instalaþii speciale ºi a microscopului
MÁC-2, ce mãreºte imaginea de 24 de ori, se
mãsurau diametrele acestor pete de uzurã
formate pe bilele de jos, atât cele de-a lungul,
cât ºi cele de-a latul. Deci, pe fiecare din
sarcinile axiale într-un experiment, diametrul
petelor de uzurã se determinã luând media a
ºase valori.

Conform datelor experienþelor s-au construit de
dependenþa diametrelor petelor de uzurã de
sarcinile axiale d = f(Pax), care caracterizeazã
proprietãþile de antiuzurã a compoziþiilor
cercetate (fig.2), precum ºi dependenþa valorilor
coeficientului de frecare de sarcinile axiale –
µ = f(Pax) (fig.3), ce caracterizeazã proprietãþile
de antifricþiune a compoziþiilor cercetate.

În fig. 2 curba “b” reprezintã dependenþa
diametrelor petelor de uzurã de sarcinã axialã Pax

la funcþia maºinii de fricþiune cu patru bile fãrã
material lubrifiant pe bile - la fricþiune “uscatã”, iar
curba “a” - este linia Hertz - reprezentând valorile
diametrelor petelor elastice de pe bilele de jos la
unirea sarcinii axiale. Ea se obþine prin metoda
de calcul dupã formula Hertz.

Fig. 1. Seriile izomolare pentru soluþiile apoase:
1 – CL 0,1M; 2 – CL 0,01M; 3 – CuCl2 + CL 0,01M;
4 – CuCl2 CL 0,01M; 5 – CuCl2 + CL 0,1M;
6 – CuCl2 + CL 0, 1M.

Fig. 2. Dependenþa diametrelor petelor de uzurã
de sarcinã axialã pentru diverse materiale:
1 – caprolactamã (C6H11NO); 2 – hidroxid de
cupru (Cu(OH)2); 3 – MSL “M”; 4 – bisulfurã de
molibden.
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Caracterul frântelor uzurã-sarcinã (fig. 2) ne-a
permis sã facem concluzia despre faptul, cã MSL
“M” - este un compus chimic, la care are loc
mãrirea bruscã a sarcinii critice (sarcina de
gripare) Pcr. cu valorile de la 90 pânã la
aproximativ 135-138 kF. Schimbarea suprafeþelor
de fricþiune în prezenþa acestuia de asemenea se
micºoreazã brusc în comparaþie cu caprolactama
(frântura 1) ºi hidroxidul de cupru (frântura 2).
MSL “M” cu sarcinile mijlocii de pânã la
Pax = 135-138 kF, este mai efectiv decât acelaºi
material de lubrifiere ca bisulfura de molibden
(frântura 4). Dupã proprietãþile sale de
antifricþiune (fig. 3) MSL este mai puþin efectiv ca
bisulfitul de molibden.

În procesul de cercetare a fost determinat cã
MSL “M” permite de a realiza procesul
transferului selectiv, precum interacþiunea
eliminãrii cuprului depinde de mãrimile sarcinii
axiale, legamentate la unghiul de fricþiune, ea se
mãreºte odatã cu creºterea sarcinii axiale. În
procesul experimentului de un minut pelicula de
cupru se depune nu numai pe suprafeþele petelor
de uzurã, dar ºi pe marginile lor, atât pe bilele de
jos, cât ºi pe cele de sus. Petele de uzurã se
obþineau de o formã geometricã strictã a unui
cerc fãrã urme de prindere ºi gripare.

În procesul transformãrilor tribochimice se
formeazã radicalul:

– CH2 – CH2 – NH – CO – → – CH2 – CH− – NH –
CO –   + H− [7] (1)

Astfel, precum se vede: se eliminã hidrogenul
atomar H−. Transformarea ulterioarã a radicalului,
evidenþiatã printr-un dreptunghi, are loc procesul
destrucþiei mecanice cu eliminarea oxidului de
carbon CO.

Temperatura în zona contactului de fricþiune - un
factor hotãrâtor ce determinã reducerea cuprului
din praful MSL “M”, care are loc în rezultatul
transformãrilor tribochimice ale hidrocarburilor.

Hidrogenul atomar, eliminat în rezultatul
transformãrilor radicalului, interacþionând cu
oxidul de cupru (II), îl reduce pânã la oxid de
cupru (I):

2CuO + 2H− → Cu2O + H2O. (2)

Reducerea oxidului de cupru (I)  este un proces
cu multe trepte, care constã din adsorbþia
reducãtorului, distrugerea plasei cristaline
primare de cupru, precum ºi desorbþiei produºilor
gazoºi ai reacþiei [8].

Apoi reducerea cuprului (I) pe suprafaþa din oþel
poate fi reprezentatã prin ecuaþia reacþiei:

Cu2O + 2H− → 2Cu + H2O. (3)

Procesele descrise de ecuaþiile reacþiilor (2) ºi
(3) se realizeazã la temperaturi înalte în zona

contactului de fricþiune. La temperaturi
mult mai joase procesul de reducere a
monooxidului de cupru poate avea loc cu
ajutorul oxidului de carbon, eliminat la
transformãrile tribochimice a radicalului
– CH2 – CH− – NH – CO – ºi se exprimã
prin ecuaþiei:

Cu2O + CO → 2Cu + CO2. (4)

La formarea straturilor de limitã de
provenienþã adsorbantã ce micºoreazã
fricþiunea ºi uzarea, au o contribuþie
esenþialã temperatura de pe suprafaþa

stratului plasat, componenþii activi ai materialului
de lubrifiere, produºii transformãrilor
tribochimice.

Fig. 3. Dependenþa mãrimii coeficientului de
uzurã de sarcinã axialã în prezenþa diverselor
materiale:
1 – hidroxid de cupru; 2 – caprolactamã;
3 – MSL “M”; 4 – bisulfurã  de molibden.
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SUMMARY

T   he composition, tribologycal proper
  ties and the mechanism of selective

copper transfer on friction surfaces, ob-
tained for solid lubricant on the basis of
caprolactam have been studied, and the
results are presented.

M O Z A I C

Diminuarea ozonului progreseazã

Pãtura de ozon care protejeazã planeta noastrã de razele solare ultraviolete este o
ameninþare realã. ªi dacã pânã nu demult se vorbea de subþierea acestuia doar la poluri, iatã
cã situaþia referitoare la acest capitol se profileazã ºi mai ameninþãtoare. Un studiu recent
efectuat de un grup de cercetãtori austrieci confirmã o diminuare progresivã a ozonului ºi
deasupra… Alpilor! Mãsurãtoarele efectuate în Alpii elveþieni, la o altitudine de 3 576m,
înregistrându-se o uºoarã creºtere a fluxului de raze ultraviolete-B, cu aproximativ 1% pe an.
Aceastã creºtere a fluxului de raze UV-B este corelatã cu diminuarea de 3% a ozonului din
stratosfera emisferei nordice. Nu încape nici o îndoialã cã o situaþie asemãnãtoare poate fi
înregistratã ºi în alþi munþi: Himalaia, Pamir etc. Aceste rezultate sunt cu atât mai alarmante,
cu cât se ºtie cã intensificarea radiaþiilor UV-B au drept consecinþã creºterea numãrului de
cancer al pielii.




