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DIMINUAREA UZURII, MIJLOC DE SPORIRE A
FIABILITA’I’II MECANISMELOR

CONF. UNIV., DR. ILIE BOTEZ,
UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

ASINA-UNEALTA, APARATUL, INSTRUMENTUL CARE SI-AU

M EPUIZAT PRECIZIA, ANSAMBLUL MASINII, CARE A DEVENIT

O SURSA DE VIBRATII S| ZGOMOT, CILINDRUL MOTORULUI, CARE NU

MAI ASIGURA COMPRESIA NECESARA — TOATE NECESITA REPARATII.

PRINCIPALA CAUZA A APARITIEI ACESTOR ABATERI DE LA NORMAL
O CONSTITUIE UZURA SUPRAFETELOR DE CONTACT (FIG. 1)

Fig. 1. Piese cu suprafete de contact uzate
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Daca am putea evita astfel de deteriorari, am
majora durabilitatea si siguranta in procesul de
functionare a masinilor, economisind resurse con-
siderabile ale industriei nationale.

Pe de o parte, fara frictiune majoritatea masini-
lor nu pot sa functioneze. Efectul pozitiv al frictiunii
este utilizat in multe ansambluri si mecanisme: fra-
ne, ambreiaje, transmisii prin curea etc. Fenomenul
frictiunii se afld la baza proceselor de durificare a
materialelor: sudare prin frictiune, netezire a supra-
fetelor pieselor cu diamant, durificarea suprafetelor
pieselor cu role sau bile etc.

Pe de alta parte, pentru functionarea masinilor,
frictiunea genereaza una dintre cele mai serioase
probleme - uzura. Anume acest fenomen negativ li-
miteaza considerabil cresterea productivitatii mun-
cii in majoritatea domeniilor industriale si conduce
la consumul considerabil de materiale si mijloace
de productie. Mai mult de o treime din energia
masinilor existente se consuma pentru diminuarea
frictiunii inutile dintre componentele acestora, cu
toate cd n acelasi scop sunt utilizati o multitudine
de lubrifianti.

Uzura cauzata de frictiune franeaza posibilitati-
le de sporire a sigurantei si durabilitatii masinilor.



Statistica demonstreaza ca circa 80% din refuzurile
de functionare a masinilor survin ca rezultat al de-
teriorarilor superficiale ce se produc datorita uzarii
suprafetelor de contact.

Pe langa alte impedimente si costuri importante,
uzura mai inseamna implicarea unui numar enorm
de specialisti, care contribuie la fabricarea, procura-
rea si transportarea pieselor de rezerva.

Creatorii masinilor, aparatelor, utilajelor tehno-
logice si instrumentelor sunt pusi intr-o situatie
dificila: frictiunea exista pretutindeni unde se pro-
duce o miscare a pieselor conjugate. Faptul se da-
toreaza diversitdtii factorilor ce includ proprietati
cinematice, mecanice, termofizice si fizico-chimice
ale suprafetelor pieselor imbinate, dar si mediului
de interactiune al imbindrilor.

Ce este frictiunea?

Frictiunea este rezistenta mecanica care apare
la miscarea relativa a corpurilor solide aflate in con-
tact (frictiune exterioara sau frictiune uscatd) sau a
straturilor vecine de lichide sau gaze (frictiune in-
terioard, frictiune fluida sau vascoasa). Notiunile de
forta de frictiune, coeficient de frictiune, frictiune
de alunecare si de rostogolire sunt cunoscute deja.
Sunt notorii si particularitatile frictionale si antifric-
tionale ale diferitelor materiale, compatibilitatea lor
in imbindri, particularitatile de prelucrare, specificul
utilizarii acestor materiale etc.

In majoritatea cazurilor, la solutionarea sarcinilor
ingineresti concrete proiectantii si tehnologii prefe-
ra sa utilizeze datele experimentale acumulate de
cercetdtori si nu patrund in esenta proceselor de
frictiune.

Cu toate ca frictiunea produce diverse procese
legate reciproc, natura ei este univoca.

Pentru a intelege fizica fenomenului, ca baza tre-
buie contactate urmatoarele conditii fundamentale:

1) orice suprafete in contact trebuie conside-
rate ca un sistem termodinamic deschis, care face
schimb de energie si substanta cu mediul exterior;

2) frictiunea este o transformare a energiei me-
canice exterioare in energia proceselor interioare —
caldura si modificare a structurii suprafetelor;

3) un rol important in frictiune ii revine mediului,
activitatii lui fizico-chimice, fiindca mediul, intr-o
masura considerabila, formeaza structura materiala
a zonei de frictiune.

In cazul frictiunii se produce permanent: a) avan-
sarea energiei libere a sistemului de frictiune - acti-
vizarea; b) diminuarea acesteia - pasivizarea.

In primul caz, are loc transformarea lucrului for-
telor de frictiune in caldura (activizare termica) si
in energie care provoaca transformari in structura
straturilor superficiale, formarea in ele a structurilor
active ultradispersate, asa-numite, secundare (acti-
vizare structurala).

De regulg, activitatile structurale si termice de-
curg simultan, aducand straturile superficiale ale
materialului sistemului de frictiune in stare neechi-
librata. In cazul dat, straturile superficiale tind s3
treaca in stare mai echilibrata, spre micsorarea can-
titatii de energie libera acumulata.

De aceea, indata dupa activizare se incep proce-
sele de pasivizare care duc la absorbirea energiei de
catre materialele pieselor, restructurarea straturilor
superficiale schimbate de activizare.

Acest lucru se realizeaza in particular prin inter-
actiunea straturilor superficiale cu oxigenul din aer
si elemente active din lubrifiant (fosfor, sulf, clor s.a.).

Astfel, prezente constant, concurand sau aflan-
du-se in echilibru dinamic, activizarea si pasivizarea
insotesc mereu procesul de frictiune.

Adaptabilitatea structurala

Prin adaptarea anumitelor conditii, intre activi-
zare si pasivizare se produce un echilibru dinamic,
adicd un proces dinamic stabil la care, cu aceeasi
intensitate, se formeaza si se distrug structurile se-
cundare ale suprafetelor in contact (pelicule cu gro-
simea de cateva zeci de nanometri). Ele se formeaza
din materialele suprafetelor in contact ca rezultat al
reformarii structurale a materialelor pieselor si in-
teractiunii cu mediul de frictiune. Numai aceste pe-
licule sunt supuse distrugerii si astfel ele protejeaza
de erodarea mecanica si fizico-chimica materialul
imbinarii prin frictiune. Tn acest caz, se realizeazi
procesul natural de uzare a pieselor — proces inevi-
tabil si cu intensitate redusa.

Insa echilibrul dinamic dintre activizare si pasi-
vizare nu se formeaza in permanenta. Cand acesta
nu este respectat, ca rezultat al deformarii locale, al
caracterului dinamic de aplicare a sarcinii sau al in-
calcarii regimului de lubrifiere, atunci posibilitatile
de pasivizare nu sunt in stare sa formeze structurile
secundare.
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In majoritatea cazurilor, surplusul de activizare
datorata supraincarcérilor conduce la griparea
suprafetelor in contact (gripare la rece); la tempe-
raturi majorate — griparea la cald; la viteze avansate
- oxidarea dinamica; la concentrarea tensiunilor lo-
cale - uzarea abraziva (fig. 2).
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Fig. 2. Conditiile de incdrcare a cuplului de frictiune:
I- zona proceselor instabile (E,<E_);

Il- diapazonul de frictiune normald al proceselor mecani-
co-chimice stabile (E,=E_ );

Ill- zona deteriordrii suprafetelor in contact (E - >E, Jrunde
a- este forma mecanicd de uzurd abrazivd, b- proces
feeting, c-prizalacald, d- prizdlarece, e-formamecanica
de uzurd abrazivd, E - energie de activare, E, - energia

necesard pentru formarea structurilor secundare; P- pre-
siunea, V- viteza deplasdrii reciproce a suprafetelor in
contact, T- temperatura in zona de contact

Intreruperea regenerarii structurilor secundare,
in cazul frictiunii prin alunecare, conduce la atin-
gerea nemijlocita a suprafetelor goale (fara lubri-
fiant) ale pieselor si aparitia pe aceste sectoare a
legaturilor metalice la nivel molecular. Apar puncte
de sudura reciproca a suprafetelor in contact, insa
piesele, prelungind deplasarea, distrug legaturile
metalice. Zonele de contact se deterioreaza, provo-
cand separarea particulelor de metal din care sunt
confectionate piesele imbinate. Astfel, suprafetele
pot fi deteriorate la mare adancime.

Aici se observa un fenomen structuro-energetic
de adaptare a materialelor la frictiune, esenta caruia
consta in stabilitatea limitelor indicilor de frecare si
uzurd, acestia devenind constanti si mult mai redusi
decat in afara diapazonului dat. Pentru orice ma-
terial putem gasi circumstantele si mediile in care
procesul de frictiune va decurge normal. Hotarele
acestor diapazoane sunt stabilite de valorile energi-
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ilor de activizare si pasivizare. In cazul in care nu vor
fi depasite limitele date, echilibrul dinamic dintre
crearea si deteriorarea structurilor secundare este
garantat.

Fenomenul de adaptivitate energetico-structu-
rald este universal si permite dirijarea procesului de
deteriorare a suprafetelor in contact prin alegerea
raportului optim al parametrilor corespunzatori,
care provoaca adaptarea energetica si structurald a
procesului de frictiune.

Includerea in cadrul diapazonului adaptivitatii
structurale este posibila utilizandu-se un complex
de decizii constructive, tehnologice si de exploatare.

In arsenalul proiectantului se afla urmatorii fac-
tori decizionali:

- alegerea materialelor;

- potrivirea lor in perechi;

- alegerea metodelor optime de prelucrare me-
canicd a suprafetelor;

- alegerea tipului de frictiune in imbinare;

- optimizarea formei si dimensiunilor suprafete-
lor in contact;

- utilizarea metodei optime de reglare a tempe-
raturii ansamblului proiectat;

- metodele de asigurare cu lubrifiant si mentine-
re a acestuia in zona de frictiune;

- utilizarea metodelor sigure de curatare a lubri-
fiantilor circulanti;

- protectia zonei de frictiune impotriva patrun-
derii particulelor abrazive etc.

Tehnologii au in dotare peste 100 de metode de
durificare a suprafetelor in contact, inclusiv:

- deformarea plastica;

- tratamentul termic superficial;

- prelucrarea chimico-termica, electrochimica
sau termomecanica;

- acoperirea cu pulberi, electrozi sau bare apli-
cate prin topire;

- durificarea combinatd.

Siguranta functiondrii depinde de conditiile de
exploatare a masinii si a mecanismelor acesteia. In
contextul dat, sunt importante regimurile si condi-
tiile de incarcare, ce inlesnesc reducerea actiunilor
specifice in cazul frictiunii, exclud supraincélzirile
locale si rationalizeaza utilizarea lubrifiantilor prin
aplicarea de substante superficial active si aditivi
antigripanti. Pentru conditiile de exploatare au fost
propusi lubrifianti care asigura reinnoirea structuri-



lor secundare cu caracteristici optime (spre exem-
plu, Tansol-100).

Printre masurile tehnologice de deformare plas-
tica se numara si netezirea cu diamant, care cre-
eaza o structura a submicroreliefului suprafetei de
contact ce conduce la ameliorarea conditiilor de
formare a structurilor secundare ale suprafetelor
respective. Utilizarea mecanismului de adaptivitate
energetico-structurald creeaza posibilitati de diri-
jare a procesului de frictiune si distrugerea super-
ficiala legatd de avansarea durabilitétii si sigurantei
masinilor.

In ultimii ani au fost elaborate noi metode de fini-
sare a suprafetelor pieselor prin deformare plastica
la rece. Aceste metode pot fi utilizate atat la confec-
tionarea pieselor, cat si la reparatia utilajelor. Esenta
lor consta in deformarea plastica a rugozitatii piesei
prin prelucrarea suprafetei cu un element deforma-
tor (bila, rola sau diamant). Drept consecinta, rugo-
zitatea suprafetei se diminueaza cu 3...5 clase, pana
la clasa 9..14. Totodata, stratul superficial al piesei
prelucrate se durifica cu 25..30%. Rezistenta la obo-
seald creste cu 30..60%, iar la uzura - cu 35...65%.

Dintre operatiile utilizate mai des pot fi menti-
onate netezirea si vibrorularea suprafetelor. Nete-
zirea se efectueaza, de requla, cu o unealta avand
la capatul de lucru un diamant artificial cu masa de
0,4-0,8 carate. Suprafata de contact a diamantului
are forma de cilindru sau sferd cu raza de 1..3 mm
si rugozitatea de clasa 13...14. Unealta de netezit re-
prezinta un palpator cu varf de diamant, instalat in-
tr-o montura arcuita, care se fixeaza in portunealta
strungului (fig. 3).

Fig. 3. Schema ruldrii cu diamante a suprafetei piesei
1- surub de reglare, 2 - arc etalonat, 3 - comparator,
4 - monturd cu diamant, 5 - piesd prelucrata

Regimul de lucru este urmatorul: avansul
0,02..0,06 mm/tur; viteza 40..100 m/min, forta de
strangere a palpatorului 12...30 kgf. Operatia se
realizeaza dintr-o singura trecere. Pentru netezirea
suprafetelor exterioare se utilizeazd montura din
fig. 4, iar pentru cele interioare - cea din fig. 5.

Fig. 4. Monturd pentru rularea cu diamant a suprafe-
telor exterioare
1- monturd cu diamant, 2 - arc etalonat, 3 - piulita de
reglare, 4 - stut, 5 - suport

Fig. 5. Monturd pentru rularea suprafetelor cilindri-
ce interioare ale pieselor
1- montura cu diamant, 2 - piulita, 3 - bucsa, 4 - piulita de
reglare, 5 - arc

Vibrorularea consta in deplasarea de-a lungul
suprafetei piesei a unei monturi cu varf de diamant
ce efectueaza vibratii. Ca rezultat, pe suprafata pie-
sei sunt imprimate un sir de canale, ce contribuie la
retinerea lubrifiantului, acesta asigurand cresterea
considerabild a rezistentei la uzura a pieselor imbi-
nate.

La Universitatea Tehnica a Moldovei (UTM) a fost
elaboratd o masina automata pentru vibrorularea
pieselor cilindrice netede (fig. 6).
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Fig. 6. Schema masinii automat pentru rularea cu
diamant

Pe jgheabul 2 avand taietura 4, sunt aduse de
catre rola 3 piesele de prelucrat 1. Pe marginile pris-
mei 5, paralel cu axa ei, sunt executate canale lon-
gitudinale, in care sunt instalate corpurile de rosto-
golire 10. Unealta de finisare este intoarsa in prismd,
legata fiind cu pistonul 7, care realizeaza o miscare
suplimentara de oscilatie, avand o lama opritoare 8.
Pe suprafata exterioara a cilindrului 9 se realizeaza
canalele elicoidale 9 (fig. 7).
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Fig. 7. Piesad prelucratd prin rulare cu diamant

In momentul in care unealta cu diamant terminé
prelucrarea unei piese, incepe prelucrarea piesei ur-
madtoare etc. La trecerea peste capetele pieselor me-
giese (cand unealta cu diamant se gdseste in zona
tesiturilor), lama 7 se sprijind pe cele doud piese
vecine, limitand avansarea uneltei de finisare si, in
acest fel, asigura protectia de deteriorare a diaman-
tului. Pe jgheabul de ghidare sunt introduse piesele
pentru prelucrare, a caror vitezd de deplasare depin-
de de viteza de rotatie a rolei de actionare. Cilindrul
4 se roteste continuu de la un sistem de actionare.
Piesele destinate prelucrarii se deplaseaza axial, cu
o0 viteza constantd, in spatiul dintre prisma si cilindru.
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REZUMAT

Uzura cauzata de frictiune franeaza posibilitatile
de sporire a sigurantei si durabilitatii masinilor. Sta-
tistica demonstreazd ca circa 80% din refuzurile de
functionare a masinilor survin ca rezultat al deteri-
orarii superficiale ce au loc in urma uzarii suprafete-
lor de contact. Autorii articolului analizeaza natura
acestui fenomen si metodele de diminuare a efec-
telor sale negative. Astfel, utilizarea mecanismului
de adaptivitate energetico-structurala creeaza po-
sibilitati de a dirija procesul de frictiune si distruge-
rea superficiala legatd de avansarea durabilitatii si
sigurantei masinilor. In ultimul timp au fost elabo-
rate noi metode de finisare a suprafetelor pieselor
prin deformare plastica la rece. Aceste metode pot
fi utilizate atét la confectionarea pieselor, cat si la
reparatia utilajelor. Printre operatiile utilizate mai
des pot fi mentionate netezirea si vibrorularea su-
prafetelor.

ABSTRACT

Wear caused by friction brakes the possibilities
to increase car safety and sustainability. Statistics
show that about 80% of machinery operation refu-
sals occur as a result of surface damage occurring
from worn contact surfaces. The authors analyze
the nature of this phenomenon and methods to mi-
tigate its negative effects. Thus, the use of the ener-
getic-structural adaptive mechanism creates possi-
bilities to control the friction process and superficial
damage related to advancing machinery durability
and safety. Recently new methods have been deve-
loped for surface finishing of parts by cold plastic
deformation. These methods can be used both to
manufacture parts and repair equipment. Among
the most frequently used operations can be specifi-
ed the leveling and vibrorolling of surfaces.



