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Introducere

Ospitoiui l

i^uroouoLirL

In lumea contemporană, intere8ul fata de fleica zi tebnologia 8uprafetelor 68te m 

continuâ creztere Explicația ace8tei evoluții 68te legata de:

- interventis pe care 8uprafetele eu rol de interfata o exereitâ 38upra proee8elor cie tr3N8fer 

de energie, M38â zi informație dintre eorpurile/8i8temele în interacțiune zi re8pectiv cle

- rolul cletermin3nt pe e3re 8uprafetele eu rol de limitâ de 8eparatie îl 3u în a8igurarea 

8tabilitatii corpurilor/8i8temelor 8upu8e acțiunii zi 8olicitarilor mediului fuico-cbimic ambiant

8tarea cle M3i 8U8 8e rellecta eomplex zi multiplu în ingineri 8uprafetelor, în3inte cle 

toste, prin preocupările care vi/ea/a definirea zi ev3lu3rea corelațiilor dintre calitatea 

8uprafetelor, eon8ider3tâ 8ub8tantjal zi geometrie zi funcționalitatea 8uprafetelor din punet de 

vedere mecanic, cbimic, termic, electric, optic, ete. Obiectivul final 3I 3ce8tor preocupâri 

con8tâ în 8pecific3re3 calitâtii 8uprafetelor 8i8temelor tebnice, individu3le 83u agregate, 

core8pun^âtor cerințelor funcționale impu8e aee8tor3.

In aceeazi mâ8urâ, 8t3re3 de8cri8â generea^â exigente p3rticul3re pentru 8i8temele de 

fabricație, în c3drul câror3 8e 38igurâ efectiv ealil3t63 norm3tâ a 8uprafetelor. 8uprafetele 

inginerești 8unt gener3te printr-o mulțime de metode zi procedee tebnologice, cu acțiune 

volumicâ (turnare, deform3re pla8ticâ, azcbiere, etc) 8au/zi 8uperfici3lâ (3coperiri, 1r3l3mente 

termice de 8uprafatâ, etc), c3re 8e reklectâ de o maniera 8pecificâ 38upr3 calitâtii zi implicit 3 

topografiei acelora

In8t3bilit3te3 8i8temelor tebnologice de fabricație zi evoluția, cel puțin în parte, 

8toba8ticâ a indicatorilor de funcționalitate, fac impO8ibilâ o relație de tip determini^ între 

fabricația zi compoNarea functionalâ a 8uprafetelor zi produ8elor inginerezti. Devine 

obligatorie introducerea unei funcții de mâ8urare a performantelor fabricației zi funcționarii, 

care 8â augure monitorizarea zi comanda optimalâ a proce8elor de fabricație zi re8pectiv 

predictia zi evaluarea indicatorilor funcționali core8pun?âtori (figura 1.1).

I^umeroa8e caracteri8tici functionale ale 8uprafetelor de intere8 inginere8c 8unt 

determinate, în condiții date, de topografia zi în particular de rugozitatea acelora.
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Introducere

big I 1 l<olul funcției de mä8urare IN optimizarea performantelor fabricației zi funcționalității 
stemelor tebnice

Unul din domeniile cele mai reprezentative, clin ace8t punct de vedere, e8te tribologia, 

definita ca ztiinta care are ca obiect 8tudiul zi valorificarea tebnologieâ a legităților zi 

informației faptice 8pecifice proce8elor de frecare, u^are zi ungere a 8uprafetelor în contact zi 

mizcare relativa.

'foate 8uprafetele reale 8unt rugoa8e. Kolul rugo^itâtii 8uprafetelor în Indologie e8te 

extrem de important, dar din pâcate, in8uficient cuno8cut. Dificultățile cele mai mari In 

definirea zi evaluarea rugo^itâtii derivâ din natura ne8tationarâ zi multi8calarâ a ace8teia, 

precum zi din dependenta rezultatelor mâ8urâtorilor de metoda de mâ8urare zi de aparatura 

folo8itâ In aceeazi mâ8urâ, evaluarea caracten8ticilor 8uprafetelor de contact 68te grevata, în 

continuare, de complexitatea fenomenologica a proce8elor de frecare-ungere- u^are, care 

limitează pO8ibilitâtile de modelare matematica, precum zi de 8imilitudinea incompletâ a 

condițiilor de încercare cu realitatea tî^icâ

Dezi ultima ^umâtate de 8ecol a marcat progre8e impoNante în ace8t domeniu, cerințele 

impu8e topografiei zi re8pectiv rugoritâtii 8uprafetelor pentru aplicații tribologice nu au fo8t 

încâ identificate de o maniera indubitabila, explicita zi logica.
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Introducere

^8te important de remarcat eâ ultimele decenii ale 8ecolului XX au pu8 în evidenta 

tendințe de evoluție favorabile, deo8ebit de importante, atât pentru evaluarea rugozității 

(tabelul II), cât zi pentru evaluarea earacteri8ticilor 8uprafetelor de contact (tabelul 1.2).

"f^k^I^OI^ 1.1 lendinte de evoluție în evaluarea rugozității 8uprafelelor

d^8ic ^v^iv8^'r

-Abordare empirica

-lVIâ8urare mecanica prin contact

-Kugo^itate bicljmen8ionalâ

-Indicatori 8tructurali (geometrici)

individuali zi locali

-^lumâr exce8iv zi redondant de parametri de 

rugozitate

-Abordare analitica

- IVIâ8urare optica karâ contact

-Kugo^itate 1ridimen8ionalâ

- Indicatori 8tructurali (geometriei) zi

functionali 8tati8tici zi globali

- I^lumâr minim nece8ar zi 8uficient de 

parametri de rugozitate

12 lendinte de evoluție in evaluarea caracteri8licilor 8uprafetelor de

contact

! cr/X8ic____________

Abordare macro8copicâ

determim8tâ

mecanicâ

Abordare micro8copicâ 

probabili8tâ 

plurjdj8cip!jnarâ

^ran8fer de ma8â zi energie ^r3N8fer de ma8â, energie zi informație

l^Iâ8urare mărimi mecanice, 

prin încercări 8imple zi rapide, 

pe aparate 8pecialirate, 

cu reproductibilitate limitata

lVlâ8urare mârimi mec3nice zi nemec3nice, 

prin încercâri complexe zi de durata, 

pe 3p3r3te univer83le,

cu reproductibilit3te ridicata, a8i8tate de calculator

prelucrarea datelor de mâ8urare orientata 

câtre obiecte individuale

prelucrarea datelor de mâ8urare orientata câtre

tribo-8Î8tem
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Introducere

In noul context creat, cea mai importanta problema care trebuie re^olvatâ este legarea 

noilor metode de definire, evaluare zi modelare a rugozității suprafețelor cu comportarea 

tribologicâ a acestora zi în special cu stârile limita de tranziție de la tunctionarea nominala la 

avarie.

'foate elementele enunțate anterior constituie rațiunea de a ii a prezentei te^e de 

doctorat

1"e^a îzi propune ca obiectiv fundamental reconsiderarea zi definirea pe ba^e noi a 

legaturilor de cauzalitate dintre rugozitatea zi comportamentul tribologic al suprafețelor de 

contact prin valorificarea oportunitâtilor de excepție oferite prin tebnologii avansate de:

I) investigare optica interferometricâ a rugozității suprafețelor zi respectiv de

2) evaluare a caracteristicilor tribologice esențiale ale acestora în condițiile încercârii de 

fretting (u^are indusa de micile deplasări),

ambele susținute de o logistica informationalâ modernâ pentru acbi^itionarea, prelucrarea, 

modelarea zi reprezentarea grafica a datelor de mâsurare.

On al treilea element definitoriu al prezentei te^e de doctorat este alegerea ca obiect 

principal al cercetărilor a suprafețelor cu rugozitate izotropa, a caror tunclionalitate aparte, 

inclusiv în aplicatii tribologice, a fost multa vreme puțin valorificata zi cbiar ignorata. Lste 

semnificativ faptul câ noile standarde europene de rugozitate Z-v, în curs de elaborare, 

introduc orientarea texturii suprafețelor în rândul celor IZ indicatori necesari zi suficienti 

pentru caracterizarea univocâ zi completa a rugo-itâtii

^ste important de remarcat câ atingerea obiectivului fundamental al te^ei de doctorat se 

reali^ea^â prin caracterizarea suprafețelor de contact cu rugozitate izotropa (prelucrate prin 

eroziune electrica) din punct de vedere intrinsec, geometric, dar mai ales extrinsec, tribologic. 

^ceastâ caracterizare are o componentâ absoluta, ea reflectând o stare de fapt, dar zi o 

componenta relativa, prin raportare la suprafețe similare cu textura ani^otropâ (prelucrate prin 

rectificare mecanica).

pornind de Ia premisele de mai sus, conținutul propriu-^is al terei de doctorat este 

structurat în douâ pârli principale

prima parte "8tadiul actual al cercetârii caracteristicilor suprafețelor de contact" 

repre^intâ o sinte^â bibliograficâ la z.i asupra definirii, evaluârii zi corelării caracteristicilor 

suprafețelor de contact, cu o descbidere specificâ câtre problematica suprafețelor de contact 

cu rugozitate i^otropâ
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Introducere

Abordarea 8i8temicâ precum zi analiza eritieâ a Iiter3turii de 8pecialitate conferâ 8inte^ei 

efectu3te o notâ de original itate din punctul de vedere al 8tructurârii zi prezentării materialului 

faptic exi8tent zi acțiunilor de cercetare viitoare.

0e3 de a doua patte intitulata "Inve8tigarea experimentala a carac1eri8ticilor 8uprafetelor 

de contact cu rugozitate izotropa" reprezintă pattea tunâamenlalâ a terei de doctorat zi e8te în 

întregime originalâ în privința concepției, obiectivelor zi rezultatelor cercetării experimentale 

efectuate.

Capitolul I "Introducere" zi capitolul 4 "Oonclu^ii generale zi contribuții originale" 

defm68c, primul - importanta, actualitatea, obiectivele zi conținutul te^ei de doctorat, iar 

ultimul rezultatele principale ale cercetârilor efectuate, precum zi cele mai 8ub8tantiale 

contribuții originale ale autorului terei în problematica abordatâ.

L3 finalizarea te^ei de fatâ autorul dorezte 8â multumea8câ domnului prof. dr. ing. 

lVlarcu 8alel<ic8, conducâtorul 8âu ztiintific, pentru îndrumarea competenta zi exigenta zi 

pentru 8prijinul de8cbi8, creativ zi 8timulativ manife8tat pe tot parcur8ul elaborării lucrării.

Autorul multumezte, de a8emenea, domnului z I dr ing Lugen Licalâ, pentru 8prijinul 

nemijlocit zi colaborarea în realizarea efectivâ a cercetârilor experimentale privind udarea de 

fretting. Mulțumiri deo8ebite 8unt adre83te domnilor /Xttbur Wojt, director al firmei 

OmbLl, din ?Iung8tadt (Oermania), dipl. pb^/8. Wilfried blelle, 8peciali8t al firmei L O L - 

Oriel OmbI4, din Oarm8tadt (Oermania), precum zi domnului prof. dr. Leo Vincent de la 

Lcole Oentrale de L^on (franța), pentru bunâvointa de a fi permi8 acce8ul zi utilizarea de 

către autorul te-ei a aparaturii moderne de inve8tig3tie optica zi re8pectiv tribologicâ a 

8uprafetelor cu rugozitate irotropa.

In 8karzit, autorul tine 8â multumea8câ tuturor colegilor din cadrul Oniver8itâtii 

"politebnica" din Limizoara, care, de o maniera 8au alta, direct 8au indirect, 3u contribuit l3 

el3bor3re3 zi fin3li^3re3 prezentei te^e de doctor3t
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8ludiul uctuul ul ccrcetârii

Capitolul 2

8i^oi^ Ob iroe^irii
o^n^o^Lni8noi^oir 8U?k^r^e^0ir o^ c0>i^cn

2.1. ^ribo-sisteme

8ckem3 de principiu 3 unui tribo-8i8tem definitoriu pentru mișcarea relativâ 3 

8upr3ketelor unor eorpuri 8olide în cont3ct ^i implicit pentru fenomenele de frec3re-ungere- 

U23re 38oci3te, sVI^ e8te repre^ent3tâ în fiZur3 2.1.

80LILII^KL OL0L/XL^

LOLl^LI lVlLL^IL 
I>IL0KlVl^7IL 
8088^^-s^

IL?IKl 
(relev3nte tunction3l)

IVll^L-^L

80681^1^

SILVIO ^IVlöl^I

PI^KV^KI OL LNLK6IL fKLL/^KL (tr3N8fer de câldurâ)

PILKOLKI OL 8O88L/X^II^ (proce8 de ur3re)

L1LKOLKI OL II>!f0KIVl?^IL (Zeometri3 8upr3fetelor în intei3ctiune)

LiZ. 2.l 8cliem3 de principiu 3 unui Iribo-8i8tem
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8taâil actual 3l ccrLctâni

8tructur3 unui tribo-8i8tem poate fi earaeten^atâ prin mulțimea:

(2D

în eare ?, K 8unt mulțimi di8juncte, referitoare la:

- elementele 1ribo-8i8temului.

- eorp I - eorp de ba^â

- eorp 2 - eontraeorp

- eorp 3 - material interpu8 (lubrifiant zi/83u produ8e ale u^ârii 8uprafetelor de eontaet 

ale primelor eorpuri)

4 - mediu ambiant

? - proprietățile elementelor 1ribo-8i8temului:

- 8peeifiee 8ub8tantei elementelor

- 8peeifiee geometriei/8târii elementelor

K - interacțiunile între elementele 1ribo-8i8temului:

- fenomene de frecare

- fenomene de u^are prin 3de^iune, abra^iune, obo8eala cle contact, coroziune

In contextul de8cri8 e8te important de remarcat câ s62^ ^?2^:

- din punct cle vedere con8tructiv, an8amblul de doua 8au mai multe corpuri în contact, 

8upu8e unei mișcări relative 8au între c3re exi8tâ tendintâ de mizc3re rel3tivâ, în c3drul unui 

1ribo-8i8tem 8e delineate drept cuplâ de frec3re'

- din punct de vedere tunction3l, o cuplâ de frec3re integr3tâ unui tribo-8i8tem e8te 

repre^ent3tâ prin multime3 corpurilor con8titutive (de tip 1, 2 zi 3) zi 3 inwmctiunilor 

cinem3tice, din3mice zi tribologice dintre 3ce8te3'

- cel de-3l treile3 corp tr3N8mite 8olicit3re3 zi implicit mizc3re3 între corpurile 

con8titutive 3le cuplei de frec3re (I zi 2), 3comodând, într-un mod di8ip3tiv, diferent3 de 

vite^â 3 3ce8tor3, elementele con8titutive 3le corpului 3 pot ii Iubrifi3nti zi/83u produ8e de 

u?3re.

Ke^ultâ evident câ orice tribo-8i8tem 3re c3 element 8tructur3l fund3ment3l un3 83u M3i 

multe cuple de frec3re, câror3 Ii 8e 3tribuie o function3lit3te 8peci6câ, re3li23bilâ prin proce8e 

determin3te de tr3N8fer/tr3N8form3re 3 energiei, inform3tiei zi 8ub8t3ntei

Inter3ctiune3 componentelor 8tructur3le 3le tribo-8i8temului e8te extrem de complexâ, 

3re un c3r3cter din3mic zi pO3te defînitâ exclu8iv prob3bili8tic (8t3ti8tic).
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8i3diul aciuai al cercclani

pe parcur8u! interacțiunii, elementele 8tructurale ale tribo-8i8temelor pot 8uferi 

modificari 8emnificative, a8peet care trebuie avut în vedere în acțiunile de modelare 8au 

evaluare a earaeteri8ticilor aee8tora.

prin funcționalitatea 8trueturii 8âle orice tribo-8i8tem reali^earâ o tran8formare nece8arâ 

a unui 8et determinat de intrări într-un 8et 8pecific de ieziri.

funcțiile fundamentale care pot fi atribuite tribo-8i8temelor 8unt ^1^:

I. (Controlul mizcârii relative a 8uprafetelor în contact'

2. "fran8kerul de lucru mecanic/energie'

3. ^ran8miterea informației'

4. formarea tebnologicâ a 8ub8tantei.

8olicitarea globala aplicatâ tribo-8i8temului generea^â, în condiții date, zi efecte 

8ecundare, indezirabile, printre care

1) pierderi de energie prin frecare ( cca. 3O?4> din energia produ8â în lume)'

2) pierderi de 8ub8tantâ prin udarea 8uprafetelor în interacțiune,

3) pierderi de informație core8pun^âtoare degradârii geometriei 8uprafetelor în 

interacțiune.

principalele fenomene de interacțiune ale elementelor con8titutive ale tribo-8i8temului 

8unt prezentate în figura 2.2.

In ingineria mecanica prezintă o importanta prioritara fenomenele de frecare zi u^are ale 

8uprafetelor în interacțiune, care condiționează calitatea zi fiabilitatea componentelor zi tribo- 

8i8temului, în an8amblu.

fa modul general, tribo-8i8temele 8unt:

- complexe (număr foatte mare de factori de influenta, de naturâ fi^ico-cbimicâ 

eterogena)'

- difuze (interacțiuni puternice, de naturâ condiționala zi manife8tare dinamicâ între 

factori)'

- 8lab organizate (evoluție controlata de funcții predominant probabili8te)

In con8ecinta, evoluția zi finalitatea 1ribo-8i8temelor 8unt determinate, cu o anumita 

probabilitate, de acțiunea 8imultanâ, complexa a unui numâr mare de factori zi re8pectiv 

parametri definitorii pentru condițiile de lucru, 8tructura zi funcționalitatea 8pecificâ ace8tor 

8i8teme
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8taâil aciuai al cercetării

fiL>. 2.2 fenomene 6e interacțiune ale elementelor tribo-8i8temului

14
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8t3diul actual al cercetării

I^egilâlile de cauzalitate, care guvernearâ funcționarea tribo-8i8temelor, pol fi cel mai 

bine pu86 în evidenta prin particularizarea modelului principial al unui tribo-8i8tem (ügura 

2.1), intr-o formâ adecvata cercetării teoretice zi experimentale (figura 2.3) ^K1) s^1^

fig 2.3 parametri zi caracteri8tici relevanti intr-o cercetare tribologicâ

1u8ti5icarea unei a8emenea abordâri are ca ba^â informațiile conținute de tabelul 2.1, 

s61^, care 8inteti^ea^a, de o maniera generala, evident 8implificatâ, corelația 8emnifîcativâ 

care 8e manife8tâ intre parametrii determinanti ai condițiilor de lucru (parametri functionali, 

intrari), parametrii 8tructurali (8târi) zi caracteri8ticile tribologice (ieșiri) ale unui tribo-8i8tem 

dat

vata fiind complexitatea fenomenologică a proce8elor tribologice, in caruri particulare, 

interacțiunile relevate in tabelul 2.1 pot avea manife8târi diferite de cele menționate, iarâ ca 

prin aceâ8ta 8â iie afectata valabilitatea la nivel de principiu a acelora.

^8te important de remarcat câ microgeometria 8uprafetelor in interacțiune are o 

iniluentâ puternicâ 38upra condițiilor de lubrifiere ^i 8târii de ten8iune din rona contactului ?i 

re8pectiv a8upra caracteri8ticilor tribologice ale sternului legale de frecare, u^are ?i încâlcire.
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^4icrogeometria 8uprafetelor exercita, de a8emenea, o influenta de al doilea ordin de 

importanta a8upra proee8elor de coroziune a 8uprafetelor de contact

2 I Corelații pO8ibile între parametri determinanti ai tribo-8i8temului ^61^

^Ir.

crt.

parametri tribo-sistemului
....... . .............   " ........... ........................ ............................. i>

__________ Corelația dintre parametri

puternica Mijlocie 8Iabâ

O-/-L////7 c/e ///crr/.'

I. 8olicitare 10, 11, 15 5, 8, 12, IZ, 14

2. IVI iscare relativa I, 10, 15 8

Z. Viteza mișcării relative 10, 11, IZ, 14, 
1, 5

8, 11

4. Durata interacțiunii 7, 14, 15 8, IZ 7

5. Materialul elementelor 10, 11, 12, IZ, 
1,4, 15

>2 !

6. IVIacrogeometria 8uprafeîelor 10, 11 IZ, 14, 15

7. I^licrogeometria 8uprafetelor 10, I I, IZ, 14, 
I, 5

12

8. lubrifiant 10, 12, 15 IZ, 14 II

9. lVIediu ambiant 12, 15 IZ, 14 11

10. Condiții de ungere 12, IZ, 15 14 5

11. 8tare de ten8iune 1Z, 14, 15 5, 8 1,7, IZ

12. doro^iune IZ, 14 II, 15

1Z. parametrii frecării II, 12, 14, 15 5, 7,8 10

14. parametrii udării 7 5, 7, 8 10

15. temperatura 8uprafetelor 5, 8, 10, 11, 
12

5, 11, 12 10, IZ
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8ladiul actual al cercetâni

2.2 principii zi teknici de evaluare a ruZoxitatii suprafețelor cle contact

2.2.1 kugoritatea suprafețelor - definiții, modalitâti cle abordare, parametri cle 

evaluare, criterii de discriminare

2.2.1.1 Definiții zi modalitâti de abordare

Dintr-un punct de vedere foatte general, topografia suprafețelor de contact este definita 

u^ual ^Dl^ prin mulțimea abaterilor unice sau repetitive, periodice sau aleatoare, anisotrope 

sau izotrope ale unei suprafețe reale in raport cu suprafața ideala corespunzătoare.

Discriminarea principalelor componente topografice ale suprafețelor reale: erori de 

forma (I), ondulatii (2) zi rugositati (3), are un caracter convențional, întrucât este dependenta 

de funcția zi gabaritul suprafeței analizate, de tebnologia de prelucrare aplicatâ zi de 

caracteristicile filtrelor utilitare la evaluarea profilului suprafeței (figura 2.4 s84^).

Din punct de vedere tebnologic, topografia zi implicit calitatea geometrica a suprafețelor 

sunt caracterizate prin abaterile suprafeței reale in raport cu cea definita prin documentația 

tebnicâ. Conform 87^8 5730/85 ^8l^, dar zi alto^.standarde Internationa le, aceste abateri pot
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8luâiul aciuai al cercetării

- abateri geometrice de ordinul l (de forma), care repre^intâ abateri de la forma idealâ a 

profilului suprafeței (dreapta, eerc, eilindru, sfera)'

- abateri geometrice de ordinul 2 (ondulatii), neregularitâti periodice a căror lungime de 

unda este mult mai mare (de 50... 1000 ori) decât amplitudinea lor'

- abateri geometrice de ordinul 3 (rugositati), care reprezintă succesiuni de proeminente 

zi goluri relativ fine, având normal raportul pas/mâltime de I...50'

- abateri geometrice de ordinul 4, în principal, smulgeri de material, fisuri sau pori cu 

iezire Ia suprafata.

In literatura de specialitate ^Ij, mulțimea abaterilor geometrice de ordinul 2, 3 zi 4, 

inclusiv matricea/motivul rezultat din orientarea specifica a reliefului suprafeței pe o arie 

relativ restrânsă (pe care abaterile de ordinul I sâ fie neglijabile) se deünezte drept textura 

suprafeței considerate.

In principiu, rugozitatea suprafețelor este determinata de tebnologia utilizata pentru 

generarea zi prelucrarea efectiva a acestora zi, în mai mica mâsurâ, de mazina unealtâ folositâ 

în acest scop. Oel mai des, rugozitatea suprafețelor este rezultatul integrării, mai mult sau mai 

puțin complexe, a urmelor provocate de depunerea, presarea, ruperea, smulgerea sau 

expulzarea de material la/de la suprafata supusa prelucrării, sub acțiunea dinamica a 

elementelor active specifice sistemului tebnologic folosit (de exemplu, scule de presare, 

ztantare sau azcbiere, granule abrazive, agenti erozivi, etc ).

In prezent, se poate considera câ exista doua modalitati principiale de abordare a 

problemei evaluării rugozității suprafețelor

- abordarea clasica, bidimensionala, caracterizata prin utilizarea ca principala sursâ de 

informație asupra rugozității 2 profilului suprafeței, obtinut prin palparea acesteia cu 

instrumente adecvate, în lungul unei direcții date zi într-un plan perpendicular pe suprafata 

idealâ corespunzătoare,

- abordarea avansata, tridimensionalâ, având ca principalâ sursâ de informație asupra 

rugo^itâtii, profilul spațial (relieful) suprafeței analizate, pe o arie suficient de mare a acesteia, 

profil obtinut fie prin baleierea secvențiala a suprafeței respective pe principiul abordârii 

clasice, fie prin planimetrarea simultanâ a întregii arii investigate a suprafeței, de exemplu, pe 

principiul interferometriei optice.

In ambele abordâri, semnalul primar corespun^âtor profilului bi/tri-dimensional al 

suprafeței supuse prelucrârii este convertit prin mijloace informaționale într-un model 

matematic numeric al rugo-itâtii suprafeței, pe ba^a câruia poate fi extrasâ mulțimea 

parametrilor definitorii ai rugo^itâtii respective.
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8t3âml actual al cci-cctârij

Abordarea clasicâ este aplicatâ pe scarâ industrialâ, în tebnologiile mecanice sau 

predominant mecanice tradiționale.

Abordarea avansata constituie atributul cercetării științifice moderne zi tinde sâ fie 

aplicata pe o scara tot mai largâ în evaluarea suprafețelor de rugozitate finâ, realitate prin 

tebnologii optice, electronice zi biotebnologii. Aceasta abordare se corelează cu preocupările 

tot mai intense privind definirea zi evaluarea globalâ a calitâtii pe principiile enunțate de 

sistemul de standarde VI^-180 9000.

2.2.1.2 ?aname1ni de evaluare a rugoritâtii suprafețelor de contact

ln abordarea clasica, de departe cea mai răspândită în practica industriala actuala, în 

Komânia sunt standardizați s8l^ 22 parametri de rugozitate, parametri direct măsurabili pe 

înregistrările de profil a suprafețelor, obținute cu instrumente de mâsurâ cu palpator zi 

respectiv parametri statistici, obținuți prin prelucrare matematica.

0in mulțimea parametrilor standardizați, cei mai utilitati în industrie sunt (03^ ^6^:

- abaterea medie aritmeticâ a profilului, 7^:

k- ^l!v(x)^âx (2.2)

o
unde>^v) este ecuația profilului de rugozitate, iar /-lungimea de referința normata 

- abaterea medie pâtraticâ a profilului, 7^:

^j>^(x) 6x
/ o

(2.3)

- înâltimea maxima a profilului, 7^:

V — V ? M3X VV M3X (2.4)

unde
- Vi'max este cota celei mai înalte proeminente, care apare într-un interval de 

mâsurare egal cu lungimea de referintâ'

- Vx m»x este cota celui mai adânc gol, care apare într-un interval de mâsurare egal cu 

lungimea de referința.

- înâltimea neregularitâtilor profilului în ?ece puncte, 7^ (conform 180):

^(LVk-i 5-(2.5)
l^I l^I
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8i3dîul aciuai al cercelârii

unde^

- 8unt cotele celor mai malte cinci proeminente care apar pe lungimea de 

referintâ'

- yvi 8unt cotele celor mai adânci cinci goluri care apar pe lunZimea de referința.

- adâncimea de nivelare,

I e 
kk>^I>(x)'â (2.6)

k o
In rapott cu prevederile 87^8, pe plan mondial 86 utilirearâ, la nivel de 8tandarde zi alti 

parametri, prezentați 8intetic în tabelul 2.2, ^1^. 8ubliniem faptul câ acezti parametri 

core8pund aceleiazi abordâri clâ8ice, barate pe analiza profilelor de rugozitate obținute cu 

in8trumente de mâ8urâ cu palpator.

2 2 parametri de rugozitate adoptati în diferite tari ale lumii ^l^j

I>lr. 
crt.

parametri de 
rugozitate

180 komânia pranta Oermania lVlarea 
kritanie

kusia 8.17^. I

Abaterea medie 
aritmetica k-

2 Abaterea medie 
pâtraticâ
lnâltimea maxi
ma a profilului

k. Kmax! 4

lnâltimea nere- 
gularitâtilor pro
filului în rece
puncte

k?

5 lnâltimea medie 
a profilului K

6
?38ul mediu 3l 
neregularitâtilor 
profilului

^IN -V, 8
8 in

7
procentajul lun
gimii port3nte 3 
profilului

îp î?

8 -Xdâncimea de 
nivel3re

9 lnâltimea 
ondulatiei

vv VV vv

* valoarea medie a înâltimii maxime a profilului mâ8uratâ pentru cinci intervale con8ecutive,
egale fiecare cu o cincime din lungimea de referința con8ideratâ (conform VIlVs 4776)

/Vnalirând tabelul prezentat, 8e con8tatâ câ Ungurul parametru al profilului adoptat de 

câtre toate târile luate în con8iderare, e8te abaterea medie aritmetică ^ce8t parametru e8te 
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8ladiul actual al cercetării

încă cel mai utilizat a8tâ^i in evaluarea microgeometriei 8uprafetelor tehnologice datorita 

8implitâtii determinârii 8ale pe cale grafica, de pe mregi8trarea unui profil de rugozitate, 

'fotu?!, faptul câ nu tran8mite informații 38upra configurației neregularitâtilor 83u profilului 

8uprafetei cercetate, e8te un de^avanta) ce nu p03te fi neglijat, m condițiile exigentelor tot M3i 

M3ri impu8e mâ8urârii. >^8lfel, Profile de forme diferite pot 3ve3 acelazi contuziile pO8ibile 

impunând precizarea N3turii procedeului de prelucr3re ^84^ ^K5^ .

Viver8ific3re3 continuâ 3 aplicațiilor tehnologice cu exigente particulare de rugozitate zi 

dificultățile M3ri de corel3re 3 P3r3metrilor de rugozitate evaluați pe ba^a 3bordârii cl38ice eu 

compottamentul funcțional 3l 8uprafetelor de cont3ct, 3u determin3t apariția zi utilizarea de 

noi zi noi p3r3metri de rugozitate (pe8te 100 I3 or3 3ctu3lâ ^84^), majoritatea 3vând o 

aplicabilitate limitata.

On exemplu reprezentativ pentru 8ituatia de8cri8â 68te cel 2! "familiei" de parametri de 

rugositates ^Klj s84j:

(2/7)

ilu8trati, core8pun^âtor 4776, in figura 2.5.

fig 2.5 parametri de rugozitate din familia

/^cezti parametri 8unt adecvati de8crierii 8uprafetelor cu rugozitate multi8trat, obținute 

prin netezirea fnâ (pentru capacitate portantâ ridicata), a unei 8uprafete cu rugozitate primara 

relativ gro8ierâ (pentru capacitate maritâ de retentie a lubrifiantului).

In aceeazi mâ8urâ, introducerea tehnicilor de calcul automat zi mai ale8 a 

microprocesoarelor, au avut ca efect completarea 8tandardelor de rugozitate exi8tente, 

core8pun^âtor unor funcții matematice aplicate anterior in analiza 8tati8ticâ a 8emnalului. 

/X8t5el, Corman 8. 8i88 zi ^efkre^ fl Warren sO2j au propu8 introducerea unei funcții den8itate 

de repartiție, notata cu definita prin probabilitatea ca ordonata profilului de rugozitate 
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8luâll 3LluuI ol cc^Lclâni

(pe axa ^), 83 fie cuprin8â între douâ V3lori zi fo3tte 3propi3te un3 de ce3l3ltâ. ve 3ici, 8- 

3u obținui eu uzurintâ momentele de ordin cre8câtor 3le 3ee8tei tunctii, c3re 8e pot identifie3 

eu p3r3metrii 8t3ti8tici 3i rugoritâtii, cum 35 fi 3b3tere3 medie 3ritmeticâ 83u procentajul 

pott3nt 3 profilului.

^N3li?3 8t3ti8ticâ 3 di8lributjei 8p3ti3le 3 neregul3rit3tilor profilului 3 permi8 defmire3 

de noi p3r3metri b3^3ti pe functi3 de 3utocorel3tie. >^8tfel, 8-3 comp3r3t form3 profilului eu 63 

în8âzi dec3l3tâ eu o 3numitâ di8t3ntâ: cu cât coincident3 intre cele douâ forme de profil 68te 

M3i bunâ cu 3tât functi3 de 3utocorel3tie norm3tâ 68te M3i 3propi3tâ de I. 0 configur3tie 

O8cil3torie 3 curbei repre^ent3tive 3 funcției de 3utocorel3tie norm3tâ 86 ecbiv3le3?â cu 

prc^6nt3 unci rugo^itâti pcriodicc (riduri, 8triuri). lVl3i mult cbi3r, 1r3N8form3t3 Courier 3 

funcției dc 3utocorel3tie, numitâ kuncti3 dcn8it3tc 8pcctr3lâ dc put6rc, turni^63râ o V3lo3rc 

medic pâtr3ticâ 3 lungimii de undâ 3 profilului de rugo^it3te.

Onii cercetâtori ^(22^ ^K3^ s^2^ 3u utili^3t zi 3lti P3r3metri de rugo^it3te, cum 3r fi

p3nt3 profilului zi r3?3 de curburâ 3 neregul3ritâtilor profilului, prin ev3lu3re3 derivatelor de 

ordinul I zi 2 3 curbei profilului 83u prin numârul de inter8ectii 3 liniei medii cu profilul 

8upr3fetei Oi8t3nt3 între punctele de inter8ectie 3 profilului cu lim3 medie pO3te fi medi3tâ, 

obtinându-8e o V3lo3re medie 3 lungimii de undâ 3 profilului.

?rolifer3re3 necoordon3tâ 3 numârului P3r3metrilor de rugorit3te, 8timul3tâ zi de 

progre8ele în domeniul tebnicilor de mâ8ur3re 3 rugo^itâtii, 3 gener3t numero38e di8cutii 

privind oportunit3te3 zi eficient3 unor3 83u 3ltor3 dintre p3r3metrii 3dopt3ti ^3^ ^vl^ 

^3^ ^12^, în diferite 8itu3jii concrete. In 8itu3ti3 cre3tâ, re3ctii tipice (03^ zi-3u propu8 

63 obiective conjuncturae, fie elimin3re3 P3r3metrilor redond3nti într-o 3plic3tie d3tâ (prin 

punere3 în evidentâ 3 corel3tiilor exi8tente între p3r3metri), fie introducere3 de noi p3r3metri, 

glob3li^3ti, 3decv3ti unor 8upr3fete cu Iunction3lit3te 8pecificâ.

>V8tfel, de exemplu, în (IVII) 86 demon8tre3?â câ profilul d6 rugO2it3te 3I 8upr3fetei 

cilindrilor moto3rclor cu 3rdcrc intcrnâ, pO3t6 fi dc8cri8 utilizând cxclu8iv p3tru p3r3M6tri 

(7^7^, 7^7^. 7^,„ zi P38ul mcdiu 3I golurilor 3dânci), p3r3mctri independenti, uzor dc 

determin3t zi cu o interpret3re geometrică cl3râ.

In lip83 unei 8olutii de fond pentru 8itu3ti3 cre3tâ prin 3bord3re3 cl38icâ 2-v 3 ev3luârii 

rugo^itâtii 8upr3fetelor, multime3 p3r3metrilor de rugo^it3te fund3ment3li, c3p3bili 83 38igure 

o definire completâ 3 microgeometriei 8upr3fetelor zi, pe 3ce38tâ b3^â, gener3re3 tebnologicâ 

3 unor 8upr3tete cu p3r3metri pre8t3biliti, e8te prerent3tâ, într-o viziune modernâ, în figur3 2 6
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8tadiul actual al cercetării

1 parametri de spațiere^

X/?/ pasul incdiu al nercgulari- 
täfilor profilului

pasul mediu al proeminen
telor locale ale profilului

parametri de plani mctrare

— 6) Un^luul mediu de înclinare 
a profilului

— înclinarea medic pâtraticâ 
a profilului

— pungimca de unda medic 
pâtraticâ a profilului

paza medie a proeminen
telor profilului

1 parametri punctuali I

— l^umârul de intersecti ale 
profilului cu linia medic

sumarul proeminentelor profilului

l^lumârul proeminentelor profilului 
deasupra liniei medii

l sumarul de inflexiuni ale profilului
pig 2.6 parametri de rugozitate 

ai pro5tlu!ui 8uprafetei

/. punximca dcsfazuratâ a profilului
2Z
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Devine tot mai evident câ rezolvarea problemei evaluării rugo-itâtii suprafețelor poate 6 

obtinutâ exclusiv prin abordare avansalâ 3-D ^l^ ^84^, singura capabila sâ ofere o imagine 

completa a topografiei suprafețelor reale.

?entru aceasta, în paralel cu dezvoltarea noilor tebnici cle măsurare 3-D, este în curs cle 

elaborare o noua gama cle parametri cantitativi zi implicit un nou standard international pentru 

definirea zi evaluarea rugoritâtii. De pe acuma este însâ clar ^1^ câ valorile numerice ale 

parametrilor 3-D vor diferi de valorile parametrilor 2-D corespun^âtori, diferentele fiind mai 

mici pentru parametrii obținuți prin mediere zi semnificativ mai mari pentru ceilalți parametri.

On document preliminar, elaborat sub egida Oniunii Luropene, care cuprinde 13 

parametri fundamentali, necesari zi suficienti pentru evaluarea numericâ 3-D a rugo^itâtii 

suprafețelor a fost datâ publicitâtii zi este reprodus în tabelul 2.3 ^84^.

2 3 parametri de rugozitate în abordare 3-dimensionalâ

parametri de amplitudine

I 8, Abaterea medie pâtraticâ a profilului

înălțimea neregularitâtilor profilului în ^ece puncte

8„ (Coeficientul de asimetrie a profilului suprafeței

l 8t,u Coeficientul de exces al distribuției

parametri de spațiere

! 8^ Densitatea vârfurilor suprafeței

Kapottul aspectului texturii suprafeței

i 8^ Orientarea texturii suprafeței

parametri functionali de poNantâ zi lubrifiere

parametri bibri^i

I 8^ panta medie pâtraticâ a suprafeței

8„ kledia aritmeticâ a vârfurilor suprafeței

8>k Kapottul ariei deskazurate a suprafeței

8„ fungimea de autocorelatie minimâ

8,. Indicele pottantei suprafeței

8.. Indicele de retentie a lubrifiantului la nivelul miedului 
rugo^itâtii

8vi Indicele de retentie a lubrifiantului la nivelul golurilor 
rugo^itâtii_____—______________ I
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Operațiile de filtrare necesare separării rugoritâtii, ondulatiilor zi abaterilor de formâ, se 

aplica în acest car modelului numeric al suprafeței reale zi nu semnalului primar al măsurării, 

aza cum se face Ia mâsurarea 2-0.

IVlâsurarea cantitativâ 3-0 reala a suprafețelor a determinat o dezvoltare exploziva a 

aplicațiilor, de la tradiționala monitorizare 2-0 a calitâtii suprafețelor urinate, Ia tebnici 

avansate de măsurare a suprafețelor componentelor optice zi microelectronice. 0 dezvoltare 

relativ recentâ a analizei 3-0 a suprafețelor s-a iacut în domeniul bioingineriei, unde 

topografia suprafețelor de contact este de extrema importantă, de exemplu, pentru asamblarea 

elementelor protezelor ortopedice, pentru etanzarea valvelor cardiace, pentru controlul calitâtii 

lentilelor de contact zi în studiul patologiei cancerului de piele ^84). In toate aceste aplicatii, 

este semnificativa capacitatea abordării 3-0 avansate de a anula practic orice alterare sau 

contaminare a suprafețelor investigate. In acest context trebuie subliniat zi faptul, demonstrat 

cu pregnanta de toate exemplele citate mai sus, câ principiile zi tebnicile specifice abordării 

3-0. probearâ o maxima eficienta la evaluarea rugoritâtii suprafețelor fine zi eventual moi, 

caracterizate printr-o distribuție aleatoare zi irotropâ a microneregularitâtilor.

ln conclurie, se remarcâ faptul câ tendințele de evoluție descrise ale evaluârii 

parametrilor de rugoritate sunt marcate de'

-necesitatea trecerii de la indicatori de mâltime zi de spațiere a neregularitâtilor 

suprafeței Ia indicatori ce definesc forma eoncretâ a neregularitâtilor'

-necesitatea trecerii de la indicatori singulari, individuali ai microgeometriei Ia 

indicatori globali'

-necesitatea trecerii de Ia indicatori locali la indicatori integrali, definiți zi raportați pe 

arii tot mai mari ale suprafețelor cercetate ^2^.

frivite în ansamblu, tendințele enumerate reilectâ în fapt, tranziția treptatâ de la 

abordarea clasicâ, 2-0, la abordarea avansatâ, 3-0 zi respectiv de Ia parametrii de rugozitate 

intrinseci (derivati din necesitatea descrierii microgeometriei ca atare, independent de 

funcționalitatea suprafețelor), la parametrii extrinseci (capabili sâ descrie microgeometria ca 

structurâ functionalâ, aparținând unui sistem constructiv-tebnologic dat), singurii capabili sâ 

defineascâ comportamentul funcțional al suprafețelor de contact.
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2.2.1. Z Oitenii cie dkcniminane a nugoritätii 8upnatetelon cte contact

O imagine orienwtivä 3 po8ibilitâtilor oferite cle tehnologiile cle prelucräre 3ctu3le din 

punctui cie vedere 3I rugo^itâtii 8upr3fetelor gener3te, caracteri^tä prin parametrul 7^, e8te 

redata in figura 2.7. ^l^

I^I^OOOOOU IîU(»Om^3H^ IVtOOIO lîz,

50 25 12,5 6,3 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 0,025
DOMINO cu 02 
1EK0 OU OoXkOOOI

VOOIT^KO OU VI80 
K^OOT^KO

0^^

O^U^Il^O
Ol^O^^KO OUll^lO^ 
01^0HU^0 ^0^0^10^

plrOOUOk^^^ OU k^8- 
0I0U0 VL UOOOIl^O^l 
l>KHUOK^l^ OU ^8- 
OlOUO 0>X8L^
?k00U0l^kL k:ok:o- 
H^OOUI^IIO^
87^U^Il^^

7^060 
krOT'/XT'IV^

krUOUsslO^^ 
00007-^0017^10^
OU87-KUIKO OU OOKll 
^OlU^IVO 
l^OOT-lOlO^I^O 
UOEIKO
OOOO7-lr0-?0Ol8^k<O 
00018^0
OOOUll^O 
8U?Ol^OI^I8^O

!

â â.» » .

7-UKI^KO l^^I8l? 
O^I^/XlrO 0^ 0^00 
OOIU^KO
T-Ul^^/^KO l^ OMI^IO 
1^07-^0100

7-U^-XKO OU 
I^OVOOO 0UH8100 
OXT-irUv^l^O 
O/^I^KO 0/. irooo. 
7-K^OiO^O 
7-U^/^KO 8U6 
?1^08IU^0

—

___
Oegendä: aplicații mm puțin frecvente'aplicatii uzuale (medii)

Oig. 2.7 Rugozitatea 8uprafetelor obținute prin cele mai uzuale procedee tehnologice ^l^
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tendința existenta pe plan mondial de realizare a unor suprafețe de eontaet eu 

comportament superior la frecare zi u?are are la ba?â s^2) ^1^ procedee tebnologice de 

netezire fina a suprafețelor (bonuire, lepuire, rodare eu abrazivi sini etc ), precum zi, mai nou, 

procedee erozive, care concurea?â competitiv cu primele, mai ales la materiale greu 

prelucrabile, pentru suprafețe complexe clin punct de vedere geometric, în producția de 

unicate zi serie micâ. In aceste condiții, generarea unor suprafețe cu rugozitate omogena zi 

izotropa, având caracteristici optimale din punct de vedere al frecării zi u?ârii, este posibila fie 

prin procedee mecanice de rectificare, cu particule abrazive legate sau libere, susținute de o 

cinematica complexa a mizcârilor relative sculâ - obiect de prelucrat, fie prin procedee de 

prelucrare prin eroziune, (ex. eroziune electrica, electro-cbimicâ, laser etc ), cu o cinematica 

incomparabil mai simpla, pentru referința, în figura 2.8 se pre?intâ principalele tipuri de 

microgeometrii ale suprafețelor în funcție de caracterul distribuției spațiale a neregularitâtilor. 

Ml

?i§.2.8 Oaracterijarea microgeometriei suprafețelor solide destinate cuplelor de frecare

In mulțimea suprafețelor de contact care intervin în cuplele de frecare, un ca? aparte, 

deosebit de actual, îl reprezintă suprafețele generate prin eroziune electrica Ointr-un punct de 

vedere toarte general, microgeometria acestor suprafețe poate fi caracterizata prin 

omogenitate macroscopicâ, prin predominanta caracterului aleator al distribuției spațiale a 

microneregularitâtilor (ponderea componentei aleatoare este de circa 0,85^-0,97 fata de 

0,6^0,92 specificâ suprafețelor rectificate, cu atât mai mare cu cât suprafețele sunt mai fine), 

prin caracterul normal (gaussian) al distribuției ordonatelor profilului de rugozitate zi prin 

distribuția izotropa a profilelor zi respectiv parametrilor de rugozitate ^1^ sl^2f
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0 imagine intuitiva a locului textum 8uprafetelor prelucrate prin eroziune electrica în 

mulțimea 8uprafetelor uzuale e8te prezentata în tabelul 2 4 ^02^

Cercetări de detaliu a8upra cârora 8e va reveni mai târziu releva zi particularități de 

forma ale profilului de rugozitate zi implicit ale curbei de portantâ a 8uprafetelor generate prin 

eroziune electrica. Dincolo cle a8pectele pur geometrice, 8uprafetele prelucrate prin eroziune 

electrica prezintâ zi o micro8tructurâ 8pecificâ a Aratului 8uperficial caracterizata, în general, 

printr-o creztere a duritâtii în raport eu 8ub8tratul-m3lerjal cle bazâ, con8ecintâ a unor proce8e 

"on line" de aliere zi câlire greu controlabile.^2^j

2.4 Oorelatia procedeu de prelucrare-textura 8uprafetei

^ipul micro- I 8triuri 
geometriei rectilinii

8triuri 8ub 
forma de 
arc

8triuri 8ub 
forma de arc, 
încrucizate

8lriuri multi- 
directionate

microgeometrie 

aleatoare

?rocedeul de rabotare, 
prelucrare 8trun^ire' 

alezare, 
frezare 
cilindricâ' 
rectificare 
planâ'

I I poliere.

8trun^ire 
frontalâ' 
frezare 
frontalâ.

frezare 
frontalâ' 
rectificare 
frontalâ'

poli8are eisctroswriune, 
slicte, polissre. I

I k^orma I plana,
probei cilindrica,

convexa, 
I I concava.

plana planâ planâ, 
cilindricâ, 
convexâ

planâ, cilindricâ, 

convexâ.

I Reprezenta- —._______  
rea 8tilizatâ
a texturii ________
8upratetei

L

?e mâ8ura dezvoltârii indu8triale a procedeelor cle prelucrare prin eroziune zi în 

particular prin eroziune electrica, au apârut preocupări privind di8cri mi narea 8uprafetelor cu 

rugozitate izotropa, în raport cu 8uprafetele cu rugozitate anizotropâ, 8pecificâ azcbierii.

0 primâ abordare a ace8tei probleme, prezentata in ^K4^ a introdu8 drept criterii de 

di8criminare lungimea de autocorelatie /î,-.. /^) zi funcția de intercorelatie 

determinate pentru doua profile de rugozitate radiale, depla8ate cu ungbiul <-9, ale8 

core8punzâtor, ale unei 8uprafete con8iderate izotrope l^e acea8tâ cale, 2 fo8t probata 

experimental izotropia texturii 8uprafetelor prelucrate prin eroziune electricâ, mai accentuatâ 

Ia 8uprafete cu rugozitate fina zi la ungbiuri de depla8are relativ mici
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0 analiza mai completa ^1^ a introdu8 nu mai puțin de 6 criterii de di8criminare, 

printre oare:

- raportul lungimilor de autocorelatie /î,s.L, minima zi maximâ, ale protilelor de 

rugozitate, 68timate dupâ doua directii rectangulare, ale8e adecvat, ale 8uprafetei inve8tigate' 

pentru 8uprafete ideal izotrope, ace8t raport are valoarea numerica I'

- legea de variație a parametrului de rugositates, determinat dupâ o mulțime de profite 

radiale arbitrare ale 8uprafetei' m coordonate polare, pentru 8uprafete ideal izotrope, legea 

con8ideratâ 86 reprezintă printr-un cerc,

- corelația valorilor numerice ale coeficienților de simetrie zi de exce8 calculați 

pe bara momentelor 8pecifice de ordinul 3 zi 4 ale profilelor 8uprafetelor inve8tigate.

Oâteva din rezultatele obținute în di8criminarea 8uprafetelor realitate prin diferite 

tebnologii de prelucrare cu ajutorul criteriilor de mai 8U8, 8unt prezentate în figurile 2.9, 2.10 

zi 2.11 lM).

procedeu de prelucrare

pjg. 2.9 Influenta procedeului de prelucrare 2 8uprafetelor 38upra raportului lungimilor de 
autocorelatie

- rectificare' 6 - zlefuire cu banda abrarivâ; (3 - 8ablare' O - eroziune electrica

pjg. 2.10 Dependenta parametrului de rugozitate de direcția radialâ de evaluare
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-?Iekuire eu b3ndâ 
abraziva

-§3bl3re
-8trunjire
-Kectifîc3re

fig. 2.11 Incriminarea procedeelor de prelucrare 3 8uprafetelor pe ba^a corelației 

coeficienților zi ^fll^

^O3te rezultatele reprodu8e confirma eficacitatea criteriilor de di8criminare propu8e 

pentru 8uprafete obținute prin diferite tebnoloZii de prelucrare In aceeazi mâ8ura, e8te 

confirmata zi N3tur3 izotropa 3 texturii 8uprafetelor prelucr3te prin eroziune, în P3rticul3r prin 

83bl3re zi prin eroziune electrica.

2.2.2. L8timarea teoretica a parametrilor de rugozitate a 8upraletelor de contact

2.2.2.1 Aplicații ale teoriei funcțiilor aleatoare

In proce8ul de generare 3 microgeometriei 8uprafetelor de cont3ct, aza cum 8-3 3rât3t l3 

2.2.1.3, în funcție de tebnologia 3plic3tâ, intervin influente fi^ico-cbimice zi cinem3tice, c3re 

f3c ca rugozitatea, în an83mblu zi I3 nivelul mulțimii p3r3metrilor de înălțime, lâtime, curburâ 

zi periodicit3te, 83 fie, în cele M3i multe caruri, de natura 3le3tO3re ^2^

In funcție de condițiile concrete, profilul de rugozitate 3le 8uprafetelor de cont3ct poate 

fi caracterizat prin geometria 83 plana (bidimen8ion3lâ) 83u geometria 83 8pati3lâ 

(tridimen8ion3lâ).
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(^el mai râ8pândit punct de vedere actual, în ace8t domeniu, are ca ba^â con8iderarea 

punctelor unei 8uprafete cle contact ca una 8au mai multe populatii 8tati8tice, ceea ce permite 

evaluarea parametrilor cle rugozitate prin aplicarea teoriei funcțiilor aleatoare.

-^cea8tâ aplicație, dezvoltata în ultimii douăzeci de ani, tratea^â în principal mâltimea 

profilului de rugozitate zi abordea^â tangential caracterizarea di8tributiei 8patiale a 

neregularitatilor aceluia (lungime de undâ/frecventa, etc ).

'febnicile de prelucrare a 8emnalelor informaționale, folo8md metode cum ar fi analiza 

Courier 8au metoda autocorelatiei, au permi8 zi abordarea noțiunii de di8tributie 8patialâ a 

caracteri8ticilor microgeometrice zi deci evaluarea mai fina a acelora.

pentru a 86 putea realiza prelucrarea 8tati8ticâ a datelor experimentale, 8e pre8upune câ a 

fo8t p08ibilâ obținerea unui 8emnal core8pun^âtor microgeometriei 8upratetei 8tudiate zi deci a 

unei imagini cuantificate a rugozității ^O2^.

2.2.2.1.I . ^nalixa distribuției înălțimii neregularitatilor profilului

fie mâltimea profilului de rugozitate în raport cu linia medie a profilului, o 

variabila aleatoare cu o lege de di8tributie normala (Oau88), pentru cele mai multe procedee 

tebnologice, cu o lege de di8tributie exponențiala 8au Ka^leigb pentru câteva procedee 

tebnologice 8peciale. ^.cea8tâ mărime 68te cuprin8â într-un interval de extreme notat ^a,b^, 

mâ8urate în raport cu linia medie a profilului. 8e pre8upune a < b ^V2^.

Mulțimea punctelor ale unui profil con8tituie o populație ale cârei caracteri8ticj 

urmea^â a fi prelucrate prin calcul 8tati8tic (figura 2 12)

r(x)^ ^(x) 

fig.2.12 funcția de repartiție zi den8itatea de repattitie core8pun^âtoare 

profilului de rugozitate ^V2^
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?ie:

prob (2 < ? (x) < 2^62)

probabilitatea ea un punct al profilului 8â 6e cuprin8 între doua valori, 2 zi 8e 

d6fin6Zw ^D2^:

prob (^ < 2 (x) < 2 >62) p(^)-6x (2 8)

und6: /-(^ 68te d6N8ilat6a d6 repartiție a punctelor profilului d6 rugozitate.

funcția cle repartiție a punctelor profilului de rugozitate, notata cu e8te 

probabilitatea ca un punct al profilului 8â 6e 8iluat clea8upra unei anumite înălțimi con8iderate 

zi 8e clefinezte L8tfel ^O2^ 

b
?(^) prob (2 (x) < 2) / p(^) - â? (2 9)

Derivata funcției de repartiție e8te den8itatea de repartiție

^.nali^a caracteri8ticilor 8tati8tice ale înălțimii profilului de rugozitate 8e reali^ea^â cu 

ajutorul momentelor /-?§, de ordinul <7, definite 38tfel ^D2^:

b
m^, p^)-c^ (2 10)

a

^.ce8te momente oferă numeroa8e informatii a8upra microgeometriei 8uprafetei 8tudiate 

(centrului de grupare, împrâztierii, 8imetriei zi aplatizării variabilei aleatoare). -^8tfel, pentru 

diferite valori ale lui 8e obtine:

d
* q 0 Mg - sp^)^ prob (2 (x) < b) I- (2 l l)

b
* q I M, (2 12)

3
unde /--/ reprezintă media aritmetica ab8olutâ a populației con8iderate, în ca-ul analizat, 

a înălțimii rugozității, Daca variabila e8te centratâ,

* q - 2-> M2 -/2^-p^) 6^)^ (2 1Z)
a

unde M2 6816 o mâ8urâ a Împrâzti6rii 8LU conc6ntrârii populatei zi 68t6 cun08cut 8ub 

d6numir6a d6 di8p6r8i6 (/)).
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dunoseânâ valoarea lui /), 86 poate deduce abaterea medie patraticâ.

(2.14)

b
* q 3 --> Mz - p(r) 62;

3
(215)

?re8upunându-8e omogene mărimile /».? ^i 8e poate defini coeficientul de simetrie 

al profilului în raport cu linia medie, (8l<e^vn688), a8tfel <D2^

(2.16)

I^a nivel de principiu pot fi con8iderate trei caruri tipice, zi anume, (fiZura 2.15):

: profilul contine mai multe proeminente decât Zoluri' 

6 : profilul 68te 8imetric în raport cu linia medie'

: profilul contine mai multe Zoluri decât proeminente.

fig.2.13 Influenta a8imetriei profilului 38upra aiurii den8itatii de repartiție lD2^
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b* q 4 - /2^ -p(r) 62;3 (2.17)

?nn analogie eu ea^ul precedent, 86 poale äefini eoekieientu! de exce8 al cli8tributiei 

eon8iderate in raport eu o 6i8tnbutie luata ea ba^â, âu (l<urtO8i8).

Ku ^4/^q
(2.18)

ve regula, 8e ia ea ba^â di8tributia gau88ianâ, eax in eare ^.8tfel, daeâ:

. di8tributia e8te extin8â,

: 6i8tributia e8te gau88ianâ'

F : cli8tributia e8te re8trân8â (figura 2.14).

fjg.2.14 Influenta valorii Iui L8upra aiurii 6en8itâtii 6e repartiție ^02^
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In afara parametrilor de rugozitate dedu?i mai 8U8 prin prelucrarea 8tati8ticâ a 

induratorilor, aplicând acela?! principiu 86 pot redetmi parametrii geometrici uzuali, 

8tandardirati ^V2^.

^8tfel:

-abaterea medie aritmetica a profilului:

b 
kg (2 19)

3

-mâltimea maxima a profilului:

k^b-a (2 20)

-adâncimea de nivelare:

kp-b (221)

-procenls)ul lungimii pottsnts s profilului îs înâllimes (fgum 2.1

(2 22)
3

fig.2.15 funcția de repartiție ?i curba de pottantâ ^V2^
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"fotuzi zi ace28tâ prelucrare 8tati8ticâ e8te in8uficientâ pentru o caracterizare completa 3 

mierogeometriei 8uprafetelor, deoarece nu line cont de caracteri8ticile neregularitâtilor m 

direcția longitudinala 3 profilului, f8te nece8arâ o analiza adecvata 3 lungimilor de unda ale 

profilului^V2^.

2.2.2.1.2 ^nalira distribuției spațiale a neregularitâtilor profilului

-^ceastâ analiza utilirea^â, în general, doua tipuri de funcții zi anume tunctia de 

autocovariantâ/autocorelatie zi respectiv tunctia densitate spectralâ cle putere ^V2^.

primul tip cle funcție are rolul cle a determina gradul de corelație ce exi8tâ intre douâ 

puncte ale profilului, 8ituate Ia o distantâ / unul fata de celalalt.

-^.utocovarianta se definezte prin estimatia matematica a produ8ului 

lv2^.

^.(t)- t)^ (2 23)

83U!

/^(x) ^x-l-t) dx (2 24)
l)

unde: / - lungimea de referința normatâ

vscL t ^0,k(0)^

8e poate defini funcția de autocorelatie r(>-, ca tunctia normatâ a autocovariantei ^02^ zi 

anume:

r(t)^k(t)/k^r(o)^I (2 25)

0 imagine intuitiva a core8pondentei dintre profilul de rugozitate zi funcția de 

autocorelatie e8te reprezentata în figura 2.16.

funcția denotate 8pectralâ de putere permite o apreciere a periodicitâtii neregularitâtilor 

profilului zi în acelazi timp, o reprezentare a profilului printr-o 8umâ de curbe 8inu8oidale

fie tran8formata fourier 8patialâ a lui 8e poate 8crie sl)2^:

^(x)^2(l<)- s^x) exp^ikx) âx (2 26)
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fig.2. l6 (7ore8pon6ent3 profil 6e ruZ02it3te-iunLtie äe 3utocorel3tie 1^02^

a) profil perioclie' b) tunelm cie 3u1oeorel3lie pentru (a);

e) profil aperioclie; 6) tunctia 6e autoeorelatie pentru (e).

du Autorul expre8iei lui 8e ealeulea^â iunetia clen8i1ate 8peetralâ âe putere 

MI-

v(k)-(l/27l)(2.27)

^eea8tâ tr3N8form3re permite eviclentiereâ, in ea^ul in eare exi8tâ, 3 perioclieitâtii 

8emn3lului analist, di inelu8iv 3 profilului mieroZeometrie 3l unei 8upr3fete cle cont3Lt 

(figur3 2.I7).

f^xi8tâ o rel3tie 8implâ intre tuncti3 clen8il3te 8peetr3lâ 6e putere ?i 3utoeov3ri3ntâ ^V2I.

k"ikr(t)1 - 271 - V(K) (2.28)

37
BUPT



8tadiul actual al cercetării

fig 2.17 Corespondenta funcție densitate spectrala de putere-protil de rugozitate ^02^:

3) profil periodic' b) profil aperiodic.

funcțiile de autocovariantâ zi de densitate spectrala de putere sunt deei ecbivaIente^O21.

2.2.2.2 Aplicații ale geometriei fractale

In ultima perioadâ devine tot mai evident ^3^ ^12^ ^13^ eâ dificultățile întâmpinate 

la evaluarea elasicâ a rugoritâtii suprafețelor de eontaet derivâ din natura multisealarâ zi 

caracterul nestationar al topografiei acestora, precum zi din dependenta rezultatelor mâsurârii 

de aparatura utilizata.

Aplicarea pe scara tot mai larga a metodelor statisticii matematice, teoriei funcțiilor 

aleatoare zi analizei spectrale a stimulat interesul pentru noi abordâri teoretice în descrierea, 

simularea zi caracterizarea topografiei suprafețelor. In acest context, introducerea geometriei 

fractale (04^ ^?3) în studiul fenomenologiei suprafețelor de contact, dezî foarte recenta ^4^ 

sl)2^ ,01^ sI42^ ^1^ ^?4^ ^85^ s^I2^ ^13^, a avut un impact important zi semnificativ în

domenii ca: mecanica contactului suprafețelor, tribologia, conductanta termica, dispersia 

luminii pe suprafețe rugoase, reactivitatea cbimicâ a suprafețelor, etc.

posibilitatea aplicârii geometriei fractale în asemenea situații derivâ din apartenența 

suprafețelor rugoase cu structura aleatoare, staționara zi i^otropâ (în particular, a suprafețelor 

prelucrate prin eroziune electricâ, sablare, cu )et de apâ, respectiv acoperite prin nitrurare 

ionica sau depunere electrocbimicâ) Ia clasa suprafețelor fractale, ce poseda proprietatea de 

autosimilaritate geometrica zi pot fi caracterizate printr-o dimensiune (de similaritate) fractalâ 

lv2, ^121
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proprietatea de aut08imilaritate 8pecifica fractalilor 8e manife8tâ prin pâ8trarea 

8imilaritâtii geometrice dintre patte zi întreg, independent de nivelul de 8calare. In ca^ul 

8uprafetelor reale, deci zi al 8uprafetelor de contact, 8e poate con8idera exclu8iv o 

autO8imilaritale 8tati8ticâ - 8imetrie baoticâ, de obicei, într-un 8pectru larg de 8calare, în care 

fragmentele 8calate (copii) 8e gâ868c într-o relație geometricâ neliniarâ cu întregul ^04^

sumarul de parametri nece8ar zi 8uficient, pentru 8imularea zi implicit evaluarea 

numerica computerizata a 8uprafetelor fractale, e8te mult mai redu8 decât Ia metodele 

cuno8cute pana în prezent zi 8e reduce, de regula, la dimen8iunea fractala /) (exprimata printr- 

un număr fractionar cuprin8 între l zi 2 (pentru rugozitate bidimen8ionalâ), re8pectiv 2 zi Z 

(pentru rugozitatea tridimen8ionalâ), care defmezte capacitatea unui fractal dat de a umple un 

8patiu limitrof zi la di8tanta de referintâ />, care precirea^â extenua 8patiului con8iderat 

limitrof (de exemplu, perioada cea mai mare din 8tructura 8pectralâ a unui profil de 

rugozitate) ^02^.

O imagine intuitivâ a8upra definirii dimen8iunii fractale blau8dorff-6e8icovitcb /) (cea 

mai uzuala din mulțimea dimen8iunilor fractale) e8te oferita de figura 2.18

l-O copii, 8calate cu factorul r I/I^I, 1^! r' l

2-0 copii, 8calate cu factorul r r? I

3-0 copii, 8calate cu factorul r l/I^ 1^. ? t

fig. 2.l8 Kelatii de autO8imilaritate în 8tructuri fractale

?rin generalizare I04^?Z^, un obiect autO8imilar /)-dimen8ional poate fi divizat în 

copii mai mici decât el, oricare din ace8te copii fiind 8calatâ cu un factor < I, unde

(2.29)
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8laâiul actual al cercetâni

peciproc, dându-8e un obiect 3ut08imil3r de pârli, scalate printr-un factor din intreZ, 

dimen8iume3 fractalâ /9 va fi: I»8^ lo/-^ - (2.30)

On exemplu concret, care i!u8trea^â modul in care dimen8iune3 fractalâ /) e8te o mâ8urâ 

a "umplerii" 8p3tiului limitrof de câtre un profil de ruZO2it3te fr3ct3l, 68te reprodu8 m fiZur3 

2.19 ^l3^

0^1 profil perfect neted

l,23 Profil de ruZO^iwte I

1,62 profil de rugo?it3te 2

v^2 profil de ru§o?it3te 3coperind
întreZ 8p3tiul

pig. 2.19 ^plicare3 Zeometriei kr3cl3le m ev3lu3re3 ruZo^itâtii 8upr3fetei

Conceptul de dimen8iune fr3ct3lâ pO3te fi 3plic3t zi 8upr3fetelor cu 8imil3rit3te 8t3ti8ticâ 

cu preci^3re3 câ, in 38emene3 c32uri, Iungime3 (de8k3^ur3tâ) 3 profilului 8upr3fetei

I 
oc (2.31)

V3 fi cu 3tât M3i M3re cu cât f3ctoru! v3 fi M3i mic. -^ce38t3 M8e3mnâ câ reprerent3re3 

profilului re8pectiv I3 o 3numitâ 8c3râ e8te in8uficientâ pentru predicti3 det3liilor ex3cte 3le 

3ce8tui3 I3 o 8L3râ modific3tâ.
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8ladiul aciuai ai cercelâni

Evaluarea cantitativa a dimensiunii tractate Z) este posibilă pe diferite cai, printre care 

Eoda divizării convenționale, metoda numărării casetelor 

rectangulare, metoda puterii spectrale ?i metoda variației, aplicate profilului suprafeței 

analizate la diferite nivele de scalare

In ca^ul metodei numărării casetelor (figura 2 20), dimensiunea fractalâ Z) se determina 

grafic ca tangenta Ia curba log (7^) - f^log(I/§)^ in porțiunea medie, liniara a acesteia, 7V este 

numărul casetelor care conțin profilul analizat, iar § este mârimea caracteristica a casetei.

fig 2.20 Determinarea dimensiunii fractale Z4 prin metoda numărării casetelor

pste important de remarcat câ pentru suprafețe nefractale, graficul obtinut m 

reprezentarea dublu logaritmicâ de mai sus fie câ nu prerintâ o panta unica, fie câ determinâ 

valori ale Iui Z) in afara intervalului 1,2^ 12^.

pentru simularea computeriratâ a profilului de rugozitate al suprafețelor de contact se 

folosește, cel mai des, funcția fractalâ VVeierstrass-lVlandelbrot (>V-IVl), continuâ, dar 

nediferentiabilâ, in forma ^l421:

r(x)^ Il-co8 8"(x)l (2.Z2)

sau in forma ^i)^

r(x)- -x)-I-<Ir^ (2ZZ)

unde ^(>>1 este mâltimea profilului de rugozitate- - constante ^i fare arbitrare.

In ca^ul funcției VV-I^/I factorul de scalare pentru este:

-(ö-x)^8^o).r(x) (2Z4)

unde^ este factorul de scalare pentru variabila 5.
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8t3âiul actual al cercetării

8imul3re3 profilului cle rugo^it3te 3I 8upr3fetelor de contact, la nivel bi zi tri- 

dimen8ion3l, 68te reali^abilâ zi pe ba^a altor funcții fractale, cum ar fi cle exemplu, modelul 

fractal Aau88ian modificat ^12^, ecuația mizcârii brovvniene 5ractionale (körn) 8au funcția 

XVeier8tra88 (Wf), recom3nd3te de

>^plic3re3 geometriei fr3ct3le pentru model3re3 unei 8upr3fete d3te nu implicâ în mod 

oblig3toriu c3 3ce38tâ 8upr353tâ 83 5ie fr3ct3lâ l3 orice 8L3lâ dimen8ion3lâ. (^u 3lte cuvinte, 

3bord3re3 fr3ct3lâ 86 pO3te 3plic3 8upr3fetelor re3le într-un interv3l de frecventâ Iimit3t, 

corel3t cu di8t3nt3 de referintâ /> ^4^.

vincolo de pO8ibilit3te3 8imulârii profilului de rugozitate, abordarea fractalâ 3 

8uprafetelor de cont3ct permite zi 8imul3re3 numericâ computerizata 3 proce8elor de agregare 

zi 8tructur3re 3 unor elemente fr3ct3le 8pecifice (3tomi, molecule, de exemplu), capabile 83 

conducâ I3 5orm3re3 unor 8uprafete cu texturâ 3le3tO3re i-otropâ, 8imil3re celor obținute, în 

urm3 unor acțiuni de prelucr3re prin eroziune electricâ 83u depunere electrocbimicâ.

Reprezentarea 8cbem3ticâ 3 unui 38tfel de proce8 de form3re 3 8uprafetelor de cont3ct, 

8imul3t cu Autorul unui algoritm ba^at pe modelul vl^ (agregare Iimit3tâ de difuzie) 68te 

red3tâ în figura 2.21 ^4^.

8tructura 8upra5etei rezultata dintr-un 38t5el de proce8 nu 68te fix3tâ 3prioric, ci 

evoluează în contul unei autoorgani^âri 3 corpului în formare

fig. 2.21 Modelul fr3ct3l de formare 3 8uprafetelor rugoâ8e izotrope
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8tacliul ULNml al cercelârii

vatoritâ 8tati8ticii aleatoare 3 proce8ului (evidențiata prin traiectoria frânta de tip 

bro^vnian a "paniculei" mobile), exi8tenta 83u dezvoltarea unor trepte elementare (vârf-gol) 

pe 8uprafatâ favori^ea^â, prin gradientii 8tabiliti, o atazare preferențiala a elementelor fraetale 

pe vârfuri zi pe pantele acelora eu formarea unui relief (profil) 8imilar eelui general 

tebnologic.

vezi 8e aflâ într-o fa^â incipienta ^3^, utilizarea efectiva a geometriei fractale pentru 

caracterizarea rugo^itâtii 8uprafetelor de contact pare foatte promițătoare, inclu8iv prin 

pO8ibilitâtile cle realizare a analizei 3-v, pe care le de8cbide.

principalele tendințe care 8e manife8tâ, clin ace8t punct cle vedere, în literatura cle 

8pecialitate ^61 sunt următoarele:

- 8tabilirea cle corelatii între dimen8iunea fractalâ Z) zi parametri cle rugozitate 

8tandardi?aN,

- evidențierea 8en8ibilitâtii dimen8iunii fractale Z) la condițiile concrete de generare a 

8uprafetelor de contact (material, procedee de prelucrare, regimuri de lucru) zi compararea, pe 

acea8tâ ba^â, a diferitelor tipuri de 8uprafete'

- utilizarea Emulării fractale pentru 8tudiul capacitâtii portante zi comportamentului Ia 

u^are a 8uprafetelor de contact, cu determinarea unor valori optime ale Z) zi Z, din punct de 

vedere al ariei reale de contact zi ratei udării.

^8ttel, de exemplu, în ^13^ e8te prezentata corelația dintre dimen8iunea fractalâ Z), 

determinatâ prin calcul zi parametrul Z^, evaluat prin mâ8urare, pentru 8uprafete prelucrate 

prin azcbiere (figura 2.22).

fig 2 22 Corelația /) - Z^ pentru 8uprafete prelucrate prin azcbiere ^13^
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8luâiul uclUcU ui ccrcelâni

Corelația reprerentatâ poate fi aproximata empiric printr-un polinom de gradul 3 ^13^:v- 2.228-1-0.131--1-0.0263 ^^ -0.0184-K^ (2 Z5)

ceea ce probea^â câ /) este o mâsurâ suficient de sensibila a rugoritâtii suprafețelor.

(Cercetări descrise în ^Ol^ având ca obiect studiul influentei materialului, operației de 

prelucrare zi vitezei de azcbiere asupra dimensiunii fractale a suprafeței prelucrate, confirma 

capacitatea Iui Z) de a reflecta neregularitâtile profilului la scara micâ, dar demonstrează câ D 

zi Z^ poattâ informatii diferite asupra rugo^itâtii, informatii care pot fi considerate drept 

complementare (figura 2.23).

fjg. 2.23 Dependenta D zi de tipul operației de prelucrare prin azcbiere 
(l-strunjire- 2-rectificare cilindrică, 3-frerare, 4-ale2are) ^01^

dercetâri similare, prezentate în ^D2^, arata corelațiile existente între dimensiunea 

fractalâ Z), pe de-o patte zi avansul zi viteza de azcbiere la prelucrarea unor piese din fonta zi 

otel carbon prin strun)ire (figura 2.24) respectiv amplitudinea curentului de lucru zi durata 

impulsurilor la prelucrarea prin eroziune electricâ a unor piese din otel de scule zi alia)e de 

titan (figura 2.25), pe de alta patte.

Diversitatea situațiilor care pot interveni în practicâ este evidenta, ^ste nevoie de noi 

date experimentale, capabile sâ conducă la deducerea unor legitâti generale în descrierea 

fractalâ a rugoritâtii suprafețelor de contact.
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8tudiul OLluuI ui cercetării

viteza de azcbiere v ^rn/min^

pig. 2 24 Dependenta dimensiunii fractale D de avansul (I) zi viteza de anelliere (2) Ia 
prelucrarea prin adiere sD2^

pjg. 2.25 Dependenta dimensiunii fractale/) de curentul de lucru (I) zi durata impulsurilor (2) 
la prelucrarea prin eroziune electricâ st42)

perspective deosebii de interesante în valorificarea potențialului științific zi tebnologic 

al analizei fractale se întrevăd în studiul comportamentului funcțional al suprafețelor de 

contact.

Ostiei, în ^12^, pe bara unui model tractai gaussian modificat, se demonstrearâ 

corelatii semnificative între dimensiunea fractalâ /) zi curba de portantâ ^bott-birestone, fapt 

confirmat experimental pentru suprafețe omogene irotrope prelucrate cu )et de apâ zi prin 

eroriune electricâ, având parametrii /<,, zi /^,„^ practic identici (figura 2 26)
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8taâiul actual al cercetării

2 .26 Corelația dimen8iune fractalâ /) - alura curbei cle pottantâ, pentru 8uprafete 
prelucrate prin eroziune ^12^

în aceeași lucrare ^12^ 8e elaborea^â zi un model tractai al proce8ului de u^are a 

8uprafetelor cle contact, verificat experimental, care exprima dependenta u^ârii de /) zi /, ?e 

ba^a ace8tui model 86 demon8trea^â câ intre rata u^ârii zi aria reala de contact exi8tâ 

relația:

(2.Z6)

unde znfZ)) 68te o funcție de /), luând valori cuprin8e în intervalul ^0 5'1^

^8tfel, 68te pu8â în evidenta exi8tenta unor valori optime ale dimen8iunii fractale Z) 

cârora le core8punde, cel puțin teoretic, o valoare minima a ratei normate a u-ârii l>*, 

dependenta de aria reala normata de contact*, natura materialului zi amplitudinea 8calârii 

(tiZura 2.27).

l^ig. 2.27 Domeniile optime ale dimen8iunii fractale /) în raport cu rata normatâ a udării ^l2^
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8laäiul actual al cercetării

^8te clar câ rezultatele aplicării analizei taclale m 8tudiul proce8elor de u^are 8unt 

deo8ebit de promitâtoare. In aceeazi mâ8urâ M8â ele trebuie tratate cu prudenta, cu atât mai 

mult cu cât, aza cum 86 demon8trea^a pertinent m ^P4^ ^P5^, rezultatele obținute prin analiza 

8tati8ticâ zi re8pectiv fractalâ a unor 8uprafete cle contact date, 8unt mcâ, cel puțin m parte, 

diferite.

2 .2.) Lvaluanea experimentala rr panamelnilor de nugoritate a suprafețelor de 

contact

Diversificarea continua a tribo-8i8temelor aplicate m ztiintâ zi tebnologie a impu8 

dezvoltarea zi perfecționarea unei mulțimi de metode zi tebnici de evaluare experimentala a 

topografiei zi in patticular a rugositati! 8uprafetelor de contact implicate.

Ola8ificarea cea mai rationalâ a ace8tor metode zi tebnici are m vedere ^84^, pe de o 

pane, mecani8mul tactil/non tactil al colectării informațiilor primare 38upra rugozității 

8uprafetelor zi, pe de altâ parte, domeniul de mâ8urare zi revoluția, pe venicalâ zi orizontala, a 

parametrilor de rugozitate inve8tigati.

principial, evaluarea rugozității 8uprafetelor de contact e8te realirabilâ intr-un punct, 

mtr-o 8ectiune bidimen8ionalâ 8au pe o arie determinata a 8uprafetei 8upu8e mâ8urârii

principalele modalitâti de evaluare experimentalâ a rugozității 8unt prezentate 8intetic, 

împreuna cu o 8cuNâ caracterizare zi cu indicarea domeniilor de aplicabilitate, in tabelul 2.5 

^D3^ ^83) lV3^ ^2^ ^3)

pentru caracterizarea funcționalității zi po8ibilitatea comparării diferitelor metode zi 

tebnici de evaluare experimentala 2 rugozității 8uprafetelor 8e recurge ^4^ ^84^ Ia rapoNul 

domeniu de mâ8urare/limite de revoluție a parametrilor de rugozitate.

KapoNul enuntat are ca referința râ8pun8ul unui 8i8tem dat de evaluare a rugo-itâtii la o 

peNurbatie 8inu8oidalâ a 8uprafetei zi 8e exprima prin 8patiul de di8ponibilitate amplitudine 

lungime de unda X, reprezentat m coordonate logaritmice, caracteri8tic ace8tuia.
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2.5 Xlodalitâti de evaluare experimentala a rugozității 8uprafetelor de contact

Ni-.

cri.

IVlvduI cle 
evaluare a 
nugo^itätii

principiul 
evaluării

Avantaje Dezavantaje Domeniu de 
aplicație

0 1 2 Z 4 5
1.

l.I
1.2

Examinare 
virualâ 
cZ/reclă
/^//7oe/^ c/e r/„

Vizualizarea na
turii zi caracteri
sticilor geometrice 
ale neregularitâti- 
lor suprafeței.

8implitate 
Operativitate

Oaracter su
biectiv, calita
tiv. Kerultat 
condițional de 
experiența 
operatorului, 
kisc de eroare 
în acțiuni 
repetitive.

Oontrol prelimi
nar, suprafețe 
nepretențioase la 
un procedeu de 
prelucrare dat. 
producție de 
serie.

2.

2.l

Comparare cu 
mostre cle 
cugoritate

-directa 
-mijlocita de un 
aparat optic

Verificarea simi
litudinii rugoritâtii 
probei controlate 
zi a mostrei cle 
rugozitate.

8implitate. 
posibilitatea 
evaluării ru
gozității în 
diferite etape 
de prelucrare 
tebnologicâ.

8ubiectivism 
limite de 
aplicabilitate 
condiționate 
de identitatea 
materialului, 
macrogeome- 
triei zi tekno- 
logiei de pre
lucrare a pro
belor.

8uprafete cu 
textura neregu
lata zi profile 
aperiodice.
producție de 
serie.2.2

L^__! !

Verificarea similitu
dinii rugozității pro
bei controlate zi a 
mostrei cle 
rugozitate.

Z.

Z.I

lVlâsurare

I) imobil cu 
comparator __ , !——v

Evaluarea prin mâ- 
surâri succesive, a a- 
dâncimii golurilor 
profilului cle rugozi
tate în rapoN cu linia 
proeminentelor 
profilului

8implitate 
Operativitate

Oaracter in
formativ, 
referitor în 
exclusivitate, 
la mâltimea 
maxima a ne- 
regularitâtilor.

8uprafete rugoa- 
se, neregulate, 
izotrope.
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0 1 2 z 4 5
2) imobil electric

Evaluarea eapaeilatii 
inter8titiului cle aer 
eupnns mire proba 
cle eontrolal zi o pla- 
eâ cle mâ8urare apli- 
ealâ pe 8up rafala 
probei.

daracterira- 
rea rugoritâ- 
pi pe o arie 
determinata 
a 8uprafelei.

^4â8urarea ex- 
elu8ivâ a înăl
țimii maxime 
a neregulari- 
taplor.
8en8ibilitate 
la impuritâple 
8uprafesei.

8uprafele izotro
pe de rugozitate 
grosiera, la care 
8e impun valori 
limita ale rugo- 
rilâpi.

3) mobil eu la
mela deformabilâ

?alparea 8uprafetei 
eonlrolale eu o lame
la deformabilâ încli- 
nalâ la cliferile 
ungkiuri pânâ la 
flambare.

8implitate (Corelare difi- 
eilâ a rezulta
tului cu para
metrii 8tan- 
dardirap de 
rugoritate.
Verificare 
Iaborioa8â.

Profile nere
gulate aperio- 
cliee, la care 8e 
impune valoa
rea limita a 
rugozității.

4) mobil, eu vârf 
rigid
- în contact 
meeanie

Inregi8trare 
profil 2-D zi 
3-D Deter
minare para
metri 8tan- 
dardirafi cle 
rugozitate.

Durata exce8iv 
de mare a 
evalu-ârii.
In8en8ibili-1ate 
zi erori 8i8- 
tematice intro- 
clu8e de geome
tria vâriului. 
Ki8e âe alterare 
a suprafeței 
mâ8urate.

Aplicabilitate la 
suprafețe cu 
neregularitâp 
direcponate, în 
domenii de 
mâ8urare largi 
ale parametrilor 
de rugozitate.

1 '

?alparea 8uprafetei 
eonlrolale eu un vâri 
rigid, eapabil 8â ur- 
mârea8eâ profilul 
real al neregularita- 
plor.

-în eonlael 
electric

(efect lunel)

i-___> Inregi8trare 
profil 3-D. 
Ke^olusie 
exeepponala 
pe vertiealâ 
(0.001 nm) 
zi orirontalâ 
(0.1 nm).

Kisc cle alte
rare a supra- 
felei mâ8ura- 
le. ttistererâ 
în porüponare. 
Lrori la pante 
mari ale 
profilului 
suprafeței.

8uprafete 
8uperfine din 
materiale 
electrocondue- 
toare.

?alparea 8uprafelei 
eonlrolale eu un 
vârf electroconduc- 
tor, cu menținerea 
eon8lantâ a curen- 
lului generat prin 
efeel lunel, 8en8ibil 
Ia âtanta vârf- 
8uprafa^â.
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0 1 2 Z 4 5
- în eontaet kiric 
(forse interato- 
miee)

Vâriul rigid, supus 
acsiunii forțelor 
atomice de repul
sie zi forțelor mo
leculare cle atrac
ție, "plutezte" co
respunzător pro
filului suprafeței.

înregistrare 
profil supra
fata la scara 
atomica.
kerolusie la 
nivel de 
angstromi. 
Influenta mi- 
nimâ asupra 
suprafeței 
examinate.

blistere^a în 
poziționare.
^rie examina
ta foarte mica
(-1
Lrori introdu
se de poluarea 
suprafeței.

8uprafeje super- 
fine din materia
le organiee zi 
biologiee neeon- 
duetoare 
eleetrie.

3.2 »o»
- 

pneumatieâ

Ü— X

Introducerea unui 
curent de aer com
primat în spațiul 
dintre planul proe
minentelor zi golu
rilor profilului de 
rugozitate.

Caracteriza
rea rugozi
tății pe o arie 
determinata 
a suprafeței.

Lrori mari la 
abateri de 
forma zi 
ondulatii ale 
suprafeței cer
cetate.

8uprafese 
izotrope de 
rugozitate rela
tiv mare, la eare 
se impun valori 
limita ale rugo- 
ritâpi.

3.3 »o» /ae//7â
-optica

1) rekleetivâ 
- prin secționare 
optica

Iluminarea supra
feței cu o banda 
îngusta de lumina 
în vederea eviden
țierii profilului de 
rugozitate local.

Caracteriza
rea rugozi
tății pe o arie 
determinata 
a suprafeței.

Dificultatea ex
plorării supra
fețelor neregu
late, isotrope. 
Aplicabilitate 
condisionatâ de 
rekleetivitatea 
suprafeței. L- 
rori de identifi
care a prokilelor 
eu pante mari.

8uprafese eu ne- 
regularilâp di- 
reeponate, rela
tiv periodiee.
^plieabilitate la 
o gama larga de 
valori a parame
trilor de rugo
zitate.

- fotometrieâ

Iluminarea supra
feței cu un fascicul 
luminos zi evalua
rea componentelor 
reflectate specular 
zi dikur

Oaraeterira- 
rea rugori- 
tâpi pe o arie 
determinata 
a suprafesei. 
posibilitatea 
evaluării ru- 
gOÄtapi în 
procesul de 
prelucrare.

8ensibililate 
la impuritâsile 
suprafqei.
Aplicabilitate 
condiționala 
de relleetivi- 
tatea suprafe- 
sei. Lrori de 
idenli6care a 
proftlelor eu 
pante mari.

8uprafete eu ne- 
regularitâp di- 
ree;ionate zi 
aleatoare, de ru
gozitate predo
minant fina, sta- 
sionare sau 
mobile.
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0 1 2 Z 4 5
2) interferentialâ

Oenerarea unor fe
nomene cle interfe- 
rentâ a luminii cu 
participarea supra
feței 6e controlat.

Caracterizarea 
rugoritâsii pe 
o arie cietermi- 
natâ a suprafe
ței. punerea în 
eviclentâ a ero
rilor cle formâ 
a suprafețelor. 
Kerolutie 
foarte fina 
(nm). posibili
tatea reconsti
tuirii profilului 
2-D sau 3-D al 
suprafețelor 
mâsurate.

Domeniu cle 
mâsurare 
limitat cle 
lungimea cle 
undâ a luminii 
utilitate. 
Examinare 
laborioasâ a 
franj elor 6e 
interferentâ.

8uprafete 6ne cu 
rugozitate 
i^otropâ zi 
ani^otropâ, cu 
reactivitate 
reronabilâ, izo
late 6e vibrații.

3) âitractivâ 
(speclcle)

proiectarea unui 
fascicul 6e luminâ 
coerentâ pe supra
fata examinatâ zi 
înregistrarea foto- 
graficâ/bolograficâ 
a imaginilor âe 
clifractie obținute.

posibilitatea 
mâsurârii unor 
rugo^itâti rela
tiv mari. Core
larea contras
tului imaginilo 
6e âifractie cu

Necesitatea 
unor etaloane 
6e mgo^itate 
bine determi
nate. Lrori 
semnificative 
la pante mari 
ale profilului 
cle rugozitate.

Evaluarea 
suprafețelor cu 
rugo^itâti în 
âomeniu larg 6e 
mâsurare (nm... 
pm), inclepen- 
clent cle prelu
crarea aplicatâ.

0 imagine 6e ansamblu a domeniilor 6e măsurare zi limitelor 6e revoluție a eâtorva 

âintre eele mai importante sisteme actuale 6e evaluare a rugoritâtii este reprerentatâ în figura

2.28 ^41 t§4^ (W2).
^p^/l-mâsurare tactilâ prin contact 

controlat 6e forte atomice'

8'f^l-mâsurare tactila prin contact 

controlat cle efect tunel'

88X1-mâsurare tactilâ prin contact 

mecanic'

OlXI-mâsurare non tactilâ opticâ

interferentialâ

pig. 2.28 Domenii cle mâsurare zi limite 6e revoluție ale unor sisteme 6e evaluare 
experimentalâ a rugoritâtii suprafețelor
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In figurâ sunt indicate domeniile de mâsurare (estimate dinspre originea sistemului de 

coordonate) zi respectiv rezoluțiile realizabile (înspre originea sistemului de coordonate), pe 

orizontalâ (în lungul suprafeței) zi pe verticalâ (dupâ normala la suprafata idealâ asociatâ 

suprafeței supuse evaluării).

fiecare dintre sistemele prezentate în fig 2 28 are câte o "fereastrâ" de disponibilitate 

proprie definita în coordonate amplitudine-lungime de undâ

Raportul lungimilor a douâ drepte ortogonale duse dintr-un punct ? din interiorul unei 

"ferestre" este un indicator numeric al raportului domeniu de mâsurare/I imite de revoluție, 

caracteristic sistemului considerat de evaluare a rugozitâtii

/Xria extinsâ a spațiului de disponibilitate corespunzâtor 88!^1 explicâ zi )ustificâ 

aplicabilitatea pe scarâ foarte larga a acestui sistem de evaluare sistemele 8HVI zi au 

cea mai maltâ revoluție, dar prezintă un domeniu de mâsurare restrâns în fine, sistemele 

optice interferentiale (OI1VI), au o revoluție înaltâ, dar zi un domeniu de mâsurare semnificativ 

mai mare decât sistemele tactile -XfiVl zi 8HV1

în pofida faptului câ evaluarea rugozitâtii suprafețelor de contact, în condiții industriale 

zi de laborator, este dominatâ, în continuare, de metode zi tebnici barate pe palparea mecanicâ 

cu vârf rigid, evaluarea opticâ a suprafețelor tehnologice zi-a câztigat un Ioc bine definit 

(suprafețe "moi", superfmisâte sau cu macrogeometrie de înaltâ precizie) zi se dezvoltâ în 

permanentâ

în acest context, anii din urmâ au înregistrat un salt remarcabil, în domeniul aplicârii 

principiilor interferometrice în evaluarea suprafețelor. Argumentele pentru o atare evoluție 

tin, în primul rând, de capacitatea metodelor interferometrice de a favorita obținerea directâ a 

informațiilor referitoare Ia topografia tridimensionalâ a suprafețelor, pe arii relativ extinse, în 

contul substituirii profilometriei specifice palpârii mecanice prin tebnici cartografice

Oificultâtile caracteristice metodelor optice, legate de interpretarea dificilâ zi de 

corelarea greoaie a rezultatelor mâsurârilor cu parametrii standardizau, au putut fi depâzite 

prin integrarea microscoapelor interferentiale cu sisteme avansate de calcul zi de procesare a 

imaginilor. ?e aceastâ cale, au putut fi deplasate zi limitele de aplicație specifice 

interferometriei, asigurându-se extinderea semnificativâ a domeniului de mâsurare din punctul 

de vedere al înâltimii neregularitâtilor zi crezterea nivelului de încredere al rezultatelor 

obținute
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2 .Z (Comportamentul tribolo^ic ?i topografia 8uprafetelor öe contact

2 .Z.I procese de urare

?roce8ele de ur3re pol fi definite ^62^ ^?2^ -

- in 8en8 >3rg, c3 pl-oee8e de degradare irever8ibilâ 3 8upr3fetelor cuplelor de frec3re pe 

p3rcur8ul functionârii, M3nife8t3te prin prelev3re zi tr3N8fer de M3teri3l, pierdere3 Ioc3lä 3 

integritätii 8ut)8t3nN3le, modificârii, M3i mult 83u M3i putin profunde, 3 topogr3fiei, 8tructurii, 

8tärii zi proprietätilor initi3le 3le 8tr3tului de 8upr3f3tä etc.

- IN 86N8 Mgu8t, L3 pierdere di8continuâ, progre8ivâ zi cumul3tivâ de M3teri3l de >3 

8upr3tetele in inter3ctiune 3le corpurilor 3fl3te in cont3ct zi mizele rel3tivâ.

t)ives8it3te3 fenomenologicâ 3 procesor- de ur3re e8te extrem de l3rgâ, punându-8e in 

evidentâ variante fund3ment3le de ur3re zi 3nume s821 s?2^

- u^ure uderivâ

- u?.3ie ubrarivâ

- obo8e3lâ de cont3cl

- u^ure de coroziune

3lâturi de o mulțime de V3ri3nte deriv3te 83u P3tticul3re c3, de exemplu, tribocororiune, 

c3vit3tie, ur3re de imp3ct, ur3re de fretting, ciupire electricâ etc

O c3r3cteri^3re gener3lâ 3 implicării, cel M3i 3de8e3 complexe, 3 fenomenelor 

5und3ment3le de ur3re m function3re3 celor M3i repre^ent3tive cuple de frec3re e8te 

pre/ent3tâ in t3belul 2.6.

ln perio3d3 3ctu3lâ, o 3tentie deo8ebitâ e8te 3cord3tâ cercetârii proce8elor de u?3re de 

freltino ^l)5j ^l^ ^f2) ^K6^ 1^21 (l3u^ele 3ce8tui intere8 8unt multiple zi includ, M3inîe

de tO3te

- diver8it3te3 extremâ 3 M3nife8târilor fenomenologice fi^ico-cliimice, termice zi 

metulurgice, I3 M3teri3le met3lice, polimerice zi compozite, inclu8iv in g3^e inerte zi vid^

- 8pectrul fo3tte l3rg de incidentâ m 3plic3tii telinice zi tehnologice, de l3 centrale 

nucleure zi eoliene, I3 vehicule de tr3N8port (r3chete, elicoptere, trenuri, 3utomobile, N3ve 

M3ritime), M3zini 3gricole zi M3zini de con8tructii, pânâ l3 impl3nturi ottopedice m corpul 

UM3N
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2 6 Oaracterirarea ^eneralä a proce8elor äe u^are in cuple äe frecare

Clementele 
contactului

fenomene 
^^.funclamentale

ursine
mi?cäcü

^rare 
aclerivâ

flrace 
rrbnarivâ

Oboseala 
cle contact

lirare cle 
cocoriune

corp 8oliä/ 
corp 8oliä, 

cu/tarâ 
lubricant

Alunecare

-i- -«-

Orace 6e

-t-

alunecare

^.osto^olin

I 
!

î 
! 
! -i-

O^a^e 6e 1 O8toZolire
I!

!
(7u zoc

! 
j

-i-

O^ai^e ä<

-i-

s impact

->-

____
Oscilatorie

1 -I- -i-

O^ai^e

-»-

! fretlino

corp 8oliä/ 
fluiä

! >

! I________

j Oa^o/biäro-äin<
i

imicä

-

O^ane cavit!

-i-

ztionalâ zi eniriva

corp soliä/ 
suspensie de 

panicule 
soliäe in 

lluiä

!

I________

Oa^o/biäro-äinamica

- -1-

O^ai^e ( 

!

-«-

:ro^ivâ

-i-

—
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Ounoazterea legitätilor de cauzalitate zi mecanismelor firico-cbimice care controlea^â 

funcționarea tribo-sistemelor stau la ba^a estimării teoretice/evaluärii experimentale a 

caracteristicilor tribologice ale cuplelor de frecare (ve^i fig. 2 3).

CompoNarea suprafețelor cle contact în procese de u^are este descrisa obișnuit în 

termeni cantitativi liniari, volumici sau masici (tabelul 2.7), evaluati aproape exclusiv pe cale 

experimentala.

2 .7 (Caracteristici cantitative ale proceselor de u^are (/^ - durata frecării'

/,/ - lungimea de frecare)

(Caracteristica de urare
liniara Volumicâ I^Irisicâ

Denumire 8imbol

figura u m m^ Kg

Viterâ de 
urare

V-0/t,- m/s mVs Kg.s

Intensitatea
I urârii

1,-U/I^i m/m m^/m _____ K^/m______

Evaluarea analiticâ, Ia modul general, a caracteristicilor de u^are este încă extrem de 

dificila, datorita complexitâtii fenomenologice, caracterului dinamic zi evoluției stobastice a 

proceselor considerate

progrese deosebite în acest domeniu s-au realizat, în ultima perioada, printr-o abordare 

mixta, analiticâ zi experimentala, a proceselor de u/.are, utilizând metode analitice statistice zi 

numerice avansate (K2) (02) (212)
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2 .Z.2 fenomenologia zi caracteristicile urării cle fretting

2 .Z.2.I donclitii cle încercare la fretting

(Conceptul cle fretting detmezte, la modul general, o mișcare oscilatorie cle micâ 

amplitudine, care induce o fortâ tangențiala armonicâ între doua suprafețe solide în contact 
lc I MIVI

pentru studiul mecanismului de degradare a suprafețelor de contact prin fretting, au fost 

analirate pânâ în prerent, urmâtoarele trei configurații geometrice (fig 2.29) ^fl^

-contactul de suprafatâ-plan/plan-

-contactul liniar-cilindru/plan,

-contactul punctiform-sferâ/plan.

IIPUKl Of

plan/plan cilindru/plan sferâ/plan

fO^OM! Of 80fîOîI^Kf

încercarea la oboseala de fretting

^contact (î) — f (fsi, (Y, 6 (1))

încercare la urare de 
fretting, pe epruvetâ 
pretensionatâ

^6Xt^ 0

încercarea Ia urare 
de fretting

fig 2 29 "fipuri de contacte zi condiții de solicitare ^f l^
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Configurația plan/plan permite menținerea con8tantâ a ariei 8uprafetelor de contact 

independent de gradul de u?urâ al interfeței de contact ^otuzi, analiza 8târii de 1en8iune aratâ 

câ di8tributia pre8iunilor zi mai ale8 a ten8iunilor de forfecare, e8te caracterizata printr-o 

di8continuitate la marginile contactului -Xnalira e8te, în ace8t ca?, deo8ebit de complexa zi 

e8te dificil de apreciat valoarea încărcării impu8e materialului analizat ln plu8, alunecarea 

dintre cele doua 8uprafete determina nealinieri ce accentuea?â efectul de margine. /Xce8tei 

configurații îi 8unt preferate deci, cuplele 8uperioare: linie-cilindru/plan re8pectiv punctiform- 

8terâ/plan

/Xnali?a fi8urârii e8te, de cele mai multe ori, 8tudiatâ pe contactul de tip cilindru/plan, 

uzor de modelat cu ajutorul metodei elementului finit

8tudiul u?ârii, predominant experimental, utili?ea?â cu preponderentă contactul 

punctiform-8ferL plan, mai uzor de pu8 în practica decât celelalte douâ configuratii.

l^a ora actuala, 8-au 8tabilit trei variante de încercări pentru 8tudierea fenomenului de 

fretting ^3^, zi clnume (figura 2 29)-

- încercarea la oko8ealâ de fretting ("fretting-fatigue") - o epruvetâ de tracțiune e8te 

8upu8â 8olicitârilor repetate de tracțiune ?e fetele 83>e 8unt aplicate patinele (plane 8au 

cilindro-8ferice). cu o tortâ normalâ 3nterior ale38â. Oeformatia rel3tivâ între epruvet3 de 

tracțiune zi 8i8teniul de fix3re 3l p3tinelor e8te ce3 L3re generea?â 8olicit3re3 de contact Ciclul 

de 8olicit3re impu8 M3teri3lului, rerultâ din 8upr3punere3 8olicitârii normte Ioc3le 3

cont3ctului / „ zi 8olicitârii exterio3re, omogene impu8e epruvetei, X^(t) fisurarea 3p3re 

întotde3un3 >3 nivelul 8uprafetei de contact, iar treningul controlea?â condițiile de amor8are a 

fi8urârilor /^ce8t tip de încercare permite evidențierea influentei treningului a8upra fi8urârii 

comparativ cu încercarea la obo8ealâ cla8icâ.

- încercarea Ia u?are de fretting ("tretting-wear") - epruvetâ plana e8te fixâ zi e8te 

8olicitatâ cu o forța normalâ / de câtre 8upratala de contact, 8upu8â unei depla8âri relative 

periodice impu8e din exterior prin forța tangențiala / //-. Ve8eori utilizat la 8tudiul u?ârii, 

ace8t lip de contact poate genera implicit amorsarea zi propagarea deo8ebit de prokundâ a 

taurilor .Xvanta)ul ace8tei încercări e8te de a caracteriza inițierea fi8urârii indu8e de în8âzi 

8olicitarea de contact lnlluenta parametrilor de încârcare (fortâ normalâ, frecventâ, coeficient 

de frecare) e8te mai uzor de determinat

- încercarea la u?are de fretting, pe epruvetâ preten8ionatâ ("fretting-vvear under 

8lre88")- e8te 8imilarâ încercârii la "fretting-vvear" cu precizarea câ epruvetâ planâ a 1o8t 

prelen8ionalâ cu o 8olicitare exterioarâ con8tanlâ /Xce8t tip de încercare a fo8t adoptat de 
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curând pentru ev3lu3re3 influentei unei ten8iuni 8t3tice 38upr3 3mor8ârii ^i prop3gârii faurilor 

in condiții de fretting

vin punctul de vedele 3l obiectivelor te^ei de doctorat, au fo8t con8iderate ca importante 

condițiile core8pun^âtoare încercârilor la u^are de fretting, pentru contactul 8ferâ/plan

2.Z.2.2. vescnienerr fenomenului de urare de fnetting

fenomenul de urare de fretting apare 8ub acțiunea unor depla8âri de foarte mica 

amplitudine, variind de la câțiva micrometri la câteva 8ute de micrometri, intre 8uprafetele de 

contact

In carul aplicării unei forte normale con8tante /<„ a8upra contactului dintre doua 

8uprafete, proce8ul de fretting e8te caracterirat de o corelație 8pecifîcâ intre amplitudinea 

depla8ârii /) zi amplitudinea forței tangentiale/^ (figura 2. 30 ^fl^).

fig 2 30 Comportamentul tribologic a doua 8uprafete în contact, 8upu8e 8olicitârii de fretting

Celor douâ 8uprafete Ie e8te aplicat un câmp de pre8iune ce le menține lipite. Atunci 

când 8e impune o depilare relativa 6, de foarte micâ amplitudine, intre 8uprafete, 

acomodarea ela8ticâ a ace8tora determina o dÎ8tributie datâ a ten8iunilor de forfecare/(x,y) 

/Xtâta timp cât local, amplitudinea ten8iunilor de forfecare râmâne inferioara condiției de 

alunecare, 38tfel încât/,(x,)0 < ///i(x,y), râ8pun8ul e8te Iim3r, i3r ten8iune3 de forfec3re Ioc3lâ 

e8te proportion3lâ cu deform3tiile 8pecif>ce Ioc3le (8t3diul I) ?e mâ8urâ ce 3re Ioc creztere3 

dep>38ârii 3mplitudine3 Ioc3lâ 3 1en8iunilor de forfec3re create ?i pondere3 porțiunilor
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3lunecâto3re m contact 86 mârezte (8t3diul H). Kä8pun8ul M3cro8copic Kevine

nelini3r, c3r3cteri8tic pentru o compott3re bibridä Intre cont3ctele 3>unecäto3re ^i cele lipite

I^lârind ^i M3i mult amplitudine depla8ärii /9, an8amblul contactului trece in regim cle 

alunecare (8tadiul III) pentru depla8âri zi M3i M3ri, 3mplitucline3 forței tangentiale nu M3i 

e8te dependentä de 3mplitucline3 depla8ärü /9, i3r cont3ctul trece in regim de 3lunec3re tot3lä 

(8tadiul IV) ^1).

(7ore8punetor condițiilor cle 8olicit3re dezvoltate in ^ona de cont3ct (83rcinâ normalä, 

depla8are impu8ä, depla8are realä, etc ) pot fi obținute I0I^VI^V2XH^ diferite cicluri fortâ 

tangentialâ - depla8are A(figur3 2.3 I):

pig. 2.31 Viver8e cicluri fortâ tangentialâ - depla8are

I) diclu cva8i-liniar: lipire'

2) (3iclu eliptic 3lunec3re partialâ 83u fi8urare,

3) diclu cva8i-rectangular: 3lunec3re tot3lâ

- un ciclu cv38i-Iini3r (figura 2 311), ten8iune3 tangentialâ create lini3r cu depla8area, 

dupâ care, l3 8cbimb3rea 8en8u1ui mi^cârii, 8cade cu aceleași valori, ciclul e8te Incbi8, el 

corepunde unei condiții de 8olicit3re de lipire 3 8upraietelor in cont3ct ^i unei 3comodâri 

el38tice 3 depl38ârilor corpurilor in cont3ct ?i di8pO2itivului de încercare, depl383re3 rel3tivâ 3 

8uprafetelor in cont3ct e8te negli)abilâ'

- un ciclu eliptic (figura 2.31 2), u^or de8cbi8, I3 c3re porțiunea nelini3râ core8punde 

unei diminuâri 3 rigiditâtii g1ob3le 3 sternului' irever8ibilit3te3 curbei /indicâ apariția 

3lunecârilor in cont3ct, ciclul core8punde unei condiții de 8olicit3re de 3lunec3re p3rti3lâ'

- un ciclu cv38i-rect3ngul3r, >3rg de8cbi8 (figur3 2 31.3), core8pun^âtor unei condiții de 

3lunec3re tot3lâ, depl383re3 reâ râmâne inferio3râ depl38ârii impu8e, i3r pentru depl38âri 

rel3tiv mici, fort3 t3ngenti3lâ 68te pr3ctic con8t3ntâ

?e p3rcur8ul încercârii de fretting, form3 ciclului fortâ t3ngenti3lâ - depl383re rel3tivâ 

p03te evolu3 de o M3nierâ 8pecificâ in funcție de proce8ele de degr3dare indu8e in M3leri3lul 
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contactului. pentru caracteritarea acestei evoluții noțiunea de condiție de solicitare, care 

determina un anumit ciclu de fretting (f>g 2.31) a fost extrapolata la noțiunea cle regim de 

solicitare, care are in vedere variația condiției de solicitare în funcție de timp ^l^. ?ot ki 

definite astfel regimuri de solicitare de lipire, de alunecare parțiala, de alunecare totalâ zi 

mixte In catul regimurilor de solicitare mixte intervin tranziții de la alunecare totala spre 

alunecare parțiala sau invers.O asemenea abordare permite reprezentări geometrice 

tridimensionale fortâ tangențiala -amplitudine deplasare /) - număr de cicluri de solicitare 

/V (ultimul introdus la scara logaritmicâ), pentru o frecventâ/data a solicitărilor, reprezentări 

numite intuitiv "truncbiuri de frecare" ^3XV2Xfl^

On exemplu caracteristic de configurație "truncbi de frecare" pentru catul unor procese 

de utare de fretting, în regim de alunecare totalâ, procese finalitate prin detazarea patticulelor 

de uturâ zi formarea celui de-al treilea corp, este reprezentat în figura 2.32 ^3^

contact metal/metal

fig 2.32 Exemplu general de truncbi de frecare"

'frei exemple intuitive de "truncbiuri de frecare" specifice unor regimuri de solicitare de 

lipire (I), mixt (2) zi de alunecare totalâ (3) sunt redate în figura 2 33 (V2^
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I'ig 2 .8Z Exemple specifice de "trunchiuri cie frecare" sV21

I) Kegim de solicitare 6e lipire
2) kegim 6e solicitare mixt
.,) kegim cle solicitare cle alunecare totalâ
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trebuie precizat câ regimul de 8olicitare mixt este caracterizat de prezenta 8imultanâ 3 

unor proce8e de alunecare partialâ zi de deformare pla8ticâ 3 8traturilor de material lipite ale 

contactului vatoritâ ace8tui fapt, "tnunckiul de frecare" core8pun^âtor are o formâ complexâ, 

8emnificativ variabilâ m timp, cu cicluri cva8i-rectangulare zi adeseori eliptice, relativ mckise

In cadrul aceleiazi Incercâri ^3 "trunchiul de frecare " specific regimului de solicitare de 

alunecare tot3lâ pot interveni, de asemenea, variații 3le formei rectangulare 3 ciclurilor /„ - /), 

determinate Insâ de modific3re3 coeficientului de frecare pe p3rcur8ul mcercârii.

(Configurația geometricâ 3 "trunckiurilor de frec3re" p03te fi corel3tâ cu fenomenologia 

proce8elor de degradare 3 suprafețelor de cont3ct prin fi8ur3re zi u^are de fretting, pu8â In 

evidentâ de Oolombie practic, independent de N3tur3 M3teri3lelor 8upu8e mcercârii, In 

condiții de frec3re U8c3tâ, principalele etape ale degradării de fretting 8unt următoarele (figura 

2.34)

8olicitarea materialului

aderenta zi deformare pla8ticâ

ecrui8a) zi modificarea 8tructurii

ecrui8are zi fi8urare

fragmentare

Evoluția particulelor de ururâ

timp

-1(?

mărime medie

-0,1

-0,01

pm

- 1

fig 2 34 Etapele degradării prin u^are de fretting ^3^
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- di8trugerea locala 3 ecranelor 8uperficiale (predominant oxidice) zi crezterea treptatâ 3 

ariilor de eont3ct dintre primele corpuri, deformare pl38ticâ zi ecrui8are inten8â, M8otitâ cle 

5orm3re3 unui 8tr3t cle 8tructurâ modificatâ tribologic, "alba" clin punct cle vedere 

metalografic, dura zi fragilâ'

- Iimit3re3 capacitatii M3teri3lului cle 3 prelu3 depla8ârile impu8e prin cleform3re3 

pl38ticâ Ioc3lâ c3 urm3re 3 fragilizârii zonei cle contact' 8e amor8eazâ fi8uri zi 8e initiazâ 

prelev3re3 primelor p3rticule de uzura,

- tarâmitarea p3rticulelor de M3ri dimen8iuni m interiorul contactului, cu oxid3re3 tribo- 

cbimicâ 3 produ8elor rezultate' con8tituirea, pe 3ce38tâ c3le, 3 unui 8tr3t de p3rticule fine 

(pudra), reprezentând cel de-3l treilea corp zi 8tabilizarea relativa 2 contactului primelor douâ 

corpuri'

- degradarea, in continuare, a 8upraletelor in contact, controlatâ de comportamentul 

reologic al celui de-al treilea corp zi de fenomenul de captare-expulzare a particulelor de 

uzura in/din contactul exÎ8tent, particulele detazate din primele corpuri devin particule de 

uzurâ doar după pârâ8irea definitiva a contactului

lnten8itatea, ponderea zi evoluția 8patial-temporarâ 2 et2pelor de8cri8e 2le 

fenomenologiei degradării 8uprafetelor de contact prin fretting depind 8emnificativ de

- macro zi microgeometria contactului

- cuplul de materiale in contact

- condițiile de 8olicitare aplicate contactului

- 8tarea ten8iunilor reziduale din primele corpuri

- regimul de ungere

- natura mediului ambiant

ln particular, complexitatea tenomenologicâ a proce8elor de uzare de fretting e8te 

amplificata de modificarea 8emnif>cativâ a naturii zi geometriei interfețelor contactului 

datorita uzării, de cinematica particulelor de uzura in cadrul celui de-al treilea corp zi de 

diversitatea zi caracterul ne8tationar al mecani8melor de tränier de energie zi ma8â din 

8i8temul tribologic con8tituit

vin multitudinea de modele propu8e, pe pl3n mondi3l, pentru caracterizarea uzării, 8e 

rem3rcâ douâ tendințe impottante, zi 3nume sl lj prim3, preponderent c3ntit3tivâ, in8pir3tâ 

din modelul propu8 de f /Xrcbard, analizează degr3d3re3 M3teri3lului m termeni volumici, 

precum zi corelare3 3ce8tor3 cu 8olicit3re3 impu83 zi c3r3cteri8ticile fizico-cbimice zi 

mecanice ale materialului analizat /X doua tendintâ, introdus de kvl Oodet, con8iderâ câ
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8luäiul uctuul ul Lescclüni

U2^3r63 NU 68te o proprict3t6 inlrin86cä 3 M3t6ri3lului zi câ 68t6 d6O86bit äe import3nt 8ä 86 tinä 

cont de cel dc-3l trcil63 corp, form3t din p3tticule (je u^urä ^i 8itu3t 13 intcrf3t3 celor douâ 

corpuri in cont3ct. O6L;r3d3r63 M3teri3lului nu M3i 68te 38tfcl 38imil3tâ volumului tot3l dc 

M3teri3l dcgr3d3t, ci c3ntitätii cle p3rticule cle u^urâ expul^3te clin ?on3 cle cont3ct ?3tticulele 

menținute in cont3ct p3Nicipâ I3 tr3N8terul cle forte ^i proteje3^â indirect dcZr3d3r63 celor 

clouâ corpuri în cont3ct ^N3lir3 Ioc3lâ 3 celui dc-3l treile3 corp e8te intere83ntâ din punctul de 

vedere 3l 3N3li^ei mec3ni8melor de degr3d3re ?i 3 compott3mentului triboloZic 3 M3teri3lului, 

d3r nu permite o definire 3 V3ri3bilelor c3p3bile 8â ofere o b3^â de cu3ntific3re pentru o 

comp3r3tie între diferite M3teri3le

2.Z.2.Z pnoce8elor de urane de frettinx

?entru un cont3ct d3t ^i pentru un numâr determin3t de cicluri de 8olicit3re N3tur3 ^i 

confi^ur3ti3 "trunchiului de frecure" implicit 3 ciclurilor de fretting inteZr3te depind 

8emnific3tiv de tort3 normulâ 3plic3tâ cont3ctului, de depl383re3 rel3tivâ efectivâ 3 

8upr3tetelor de cont3ct zi de frecvent3 8olicitârilor 3plic3te

l^e 3ce38tâ b3^â, pentru c3r3cteri?.3re3 deplinâ ^i univocâ 3 8târii mitice ^i evoluției 

proce8elor de fretting 3u fo8t introdu8e ^i în prezent 8e 3plicâ uru3l 3^3 numitele hârti de 

fretting ^8^, c3re define8c domeniile de 8ep3r3tie/tr3n?itie dintre diferite 8târi de 8olicit3re ^i 

re8pectiv diferite proce8e de de^r3d3re 3 8upr3fetelor în cont3ct, 38oci3te 3ce8tor 8olicitâri.

/X8tfel, 8e di8ting ^V6^fl ^^811X2^

- H3N3 8olicitârilor Ioc3lc c3r6 idcntificâ, p6ntru valori d3t6, dom6nii

L3r3ct6ri8tic6 rcgimurilor d6 8olicit3re de 3lunec3re p3rti3lâ mixt (KIV1) ^i de 3lunec3re 

tot3lâ On exemplu de ^l Ie8te repre^ent3t în fiZur3 2 85,

- H3rt3 de râ8pun8 3 M3teri3lului (I8KX1) >3 8olicitârile definite prin c3re pune în 

evidentâ, pe b3^3 ex3minârii micro8copice optice, domenii c3r3cteri8tice de 3b86ntâ 3 

deZr3dârii M3teri3>ului, de fi8ur3re ^i de u^3re cu formte de p3rticule de u^urâ On exemplu 

dc ^fll e8te pre?ent3t în 1î^ur3 2 8b

In pofid3 t3ptului câ fl8l_ core8punde 8olicitârii initi3le, 3nterio3re oricârei degr3dâri, 

i3r flKIVI retleclâ proce8ele de de^rrâre indu8e în M3teri3lul primelor corpuri 8ub 3ctiune3 

8olicitârilor efective de pe p3rcur8ul încercârii de tretting, cele douâ c3tegorii de hârti 8unt 

interdependente /Xfirm3ti3 e8te prob3tâ de multime3 d3telor experiment3le c3re 3te8tâ 

corel3ti3 c3lit3tivâ 3 domeniilor în c3re 86 M3nif68tâ f6nom6N6 d6 fi8ur3r6 ^i d6 u^3r6 cu
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8tadlul actual al cercetării

Cormane de patticule de u^urâ, eu domeniile N8N caracteristice regimurilor de solicite de 

alunecare partialâ, mixt zi respectiv de alunecare totalâ.

0 imagine intuitiva a corelației decise este oferita de tigura 2.37

fig 2.35 Natta solicitârilor locale corespunzătoare regimurilor de solicitare de alunecare 
partialâ (K ? ), mixt (K XI ) zi de alunecare totala (K -X/f ) ^fl^

fig 2.36 Natta de râspuns a materialului (NKX/l) ^1^

?e ba^a a numeroase încercări de trening aplicate materialelor metalice, polimerilor zi 

materialelor compozite ^2) s-a demonstrat câ regimul de solicitare mixtâ din N8N este cel 

mai periculos din punctul de vedere al probabilitâtii de fisurare a materialului din contact 

faptul se explicâ prin aceea câ la tranziția de la regimul de alunecare partialâ la regimul de 

alunecare totalâ, trecând prin regimul de solicitare mixtâ, tensiunile locale ating valori 

maxime, care ampliticâ semnificativ procesul de generare zi propagare a fisurilor de obosealâ
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8tadiul actual al cercetâni

ținând cont de cele cle mai 8U8, problema detînirii unor criterii cantitative, 8uficient cle 

preci8e zi relativ uzor cle determinat, pentru predictia domeniului de tranziție dintre regimurile 

de alunecare partialâ zi totala dobândește o importanta majora pentru caracterizarea zi 

evaluarea proce8elor de degradare zi m patticular de urare indu8e de fretting.

fi8urare 
8everâ 

urare
8everâ

fig 2 37 Corelație dintre barta 8olicitârilor locale zi barta râ8pun8ului materialului l j
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8ladiul actual al ccrcctâni

Un sistem de â8emenea criterii, elaborat de ^2^ e8te prezentat, cu titlu ilu8trativ, in 

figura 2.38.

Denumire
Expresie 
de calcul Determinare

V alori critice 
de tranritie lîerolutie

(Criteriul
"energie"

^-0.2
alunecare 

parțiala
alunecare 

totalâ
6 foarte bunâ

Criteriul 
"descbidere" w

 
!!

ö

3^-0 26
3<3^ alunecare 
partialâ
3>3^: alunecare 
totalâ

buns I

Criteriul 
independent de 

sistem ^0

f

!

>

^-0.77
alunecare 

partialâ
( alunecare
totalâ

me6ie i

pig 2.38 Oriterii pentru predictia tranziției dintre regimurile cle alunecare parțiala zi totala, 
unde:

- energia mecanicâ di8ipatâ in ciclul de alunecare partialâ'

>Vf- energia mecanica totalâ kurni^atâ in cupla de frecare,

- energia mecanicâ di8ipatâ m ciclul de alunecare totalâ.

pentru o mai buna caracterizare a domeniului de tranziție 8e recomandâ utilizarea 

concomitentâ a cel puțin doua din criteriile propice

2.Z.3 donelatii semnificative între comportamentul tribologic zi rugozitatea 

suprafețelor de contact

In toate tribo-8i8temele interacțiunea suprafețelor de contact e8te condiționată de 

rugozitatea inițiala a suprafețelor de contact zi de modificarea aceleia pe parcur8ul 

funcționarii 8i8temelor respective
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8tuâiul actual ul cercetării

Oacâ in urmâ eu cca. 50 de ani rolul topografiei 8uprafetelor în comportamentul 

tribologic pârea doar relativ neimportant, în present aee8t rol e8te eon8iclerat 8emnificativ zi 

cbiar erueial pentru multe clin earaeteri8tieile 1ribo-8i8temului, inelu8iv pentru condițiile de 

tranziție dintre diferite regimuri cle tunclionare a cuplelor cle frecare 8au de la regimul de 

funcționare nominal la regimul cle avarie ^3j.

probabilitatea modificării topografiei zi implicit a rugoritâtii 8uprafetelor cle contact pe 

parcur8ul tunctionarii tribo-8i8temelor e8te reala, iar modificările propriu-2i8e pot 6 provocate 

fie cle deformarea pla8ticâ, fie cle udarea 8uprafetelor de contact

?roce8ele de cleformare zi u^are la nivelul microgeometriei 8uprafetelor cle contact 8unt 

interdependente zi, aza cum 8e va veclea în continuare, 8tau 8ub incidența topografiei zi, în 

particular, a formei neregularitâtilor 8uprafetelor con8iclerate.

f)n 8tudiu monografic pertinent realizat de 3 f ^rcbarcl ^3j, care îzi pâ8trea?â zi în 

prezent actualitatea, releva ca elemente e8entiale ale rolului topografiei 8uprafetelor în 

proce8ele cle contact, frecare zi u^are clin cuplele cle frecare, următoarele:

l) ecuațiile fundamentale ale frecării zi urârii 8uprafetelor cle contact:

în care: 68te încărcarea normala, - aria reala cle contact, /)// - duritatea materialului mai

zi re8pectiv

O51, (2Z7)

VI I r—(238) 
r z z

moale, 7" -ten8iunea de forfecare a joncțiunilor din cadl-u! contactului, // - coeficientul de 

frecare, volumul de material u^at pe lungimea de frecare zi 10'^... 10'^ - coeficientul 

de u^are, îzi pâ8trea^â valabilitatea independent de natura ela8ticâ, ela8to-pla8ticâ 8au pla8ticâ 

a deformatiei neregularitâtilor 8upraketelor de contact.

faptul 68te con8ecinta proportionalitâtii ariei reale de contact condiționala de 

rugozitatea 8uprafetelor zi, în panicular, de rara de curbura a neregularitâtilor ace8tora, cu 

încârcarea normalâ a contactului

(X (2.39)

-^cea8tâ proportionalitate 68te valabilâ în ipoteca unei 8tructuri aleatoare zi multi8calare 

a profilului de rugozitate, capabilâ 8â L8igure multiplicarea punctelor de contact zi nu lârgirea 

ariei contactelor exigente, atunci când încârcarea aplicatâ contactului erezie.

2) modelarea matematicâ, pe 8carâ largâ, a 8uprafetelor de contact prin integrarea 

proprietâtilor aleatoare zi multi8calare ale ace8tora, iurnirearâ informații directe zi preci8e, 
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8triâiul actual al cercetării

confirmate de conver8ia >VD a äatelor experimentale, de8pre forma concretâ a 

nereZularitâtilor 8uprafetelor reale de contaet.

In aee8t fel a fo8t validatâ zi teoretie valabilitatea relapei 2.39 independent de natura 

ela8tieâ 8au pla8ticâ a deformării nereZularitâtilor.

?e bara noilor modele 8-a demon8trat ea aplicarea orieârei teorii privind 

comportamentul triboloZic al 8uprafetelor de contact în rezolvarea problemelor practice 

impune 8tabilirea nivelului/nivelelor de 8calare, cele mai importante pentru aplicația 

con8ideratâ. ?entru rodaj, de exemplu, 68te deo8ebit de impottant nivelul de 8calare 

caracterizat prin lunZimea de undâ minima, în timp ce, din punctul de vedere al fiabilității 

8i8temului triboloZic 68ential e8te nivelul de 8calare cu lunZime de unda 8emnificativ 

8uperioarâ lunZimii de autocorelatie.

In fine, evidențierea, pe bara acelorași modele, a unei repartiții 8tati8tice a rarelor de 

curbura a nereZularitâtilor (vârturile mai înalte tind 8â aibe o rara de curbura mai mica) a 

perrm8 evaluarea unei probabilitati mai mari a deformării pla8tice în raport cu deformarea 

ela8ticâ a nereZularitâtilor.

3) natura deformatiei nereZularitâtilor 8uprafetelor de contact poate kî e8timatâ pe bara 

indicelui de pla8licitate ^62j ^?6j: 

(2.40)

unde e8te modulul de e1a8ticitate ecbivalent a materialelor cuplei de frecare, - abaterea 

medie pâtraticâ a mâltimii nereZularitâtilor, D// - duritatea materialului mai moale, iar - ra^a 

medie de curburâ a vârfurilor nereZularitâtilor.

Dacâ < 0.6 probabilitatea curZerii pla8tice în ^ona de contact e8te redu8â, iar dacâ

1 deformarea pla8ticâ a materialului din ?ona de contact e8te certâ. Deoarece pentru 

majoritatea 8uprafetelor de intere8 inZinere8c I 86 poate aprecia câ deformarea pla8ticâ va 

ti pre^entâ în orice contact.

Deformarea pla8ticâ localâ influentea^â zi modificâ în timp ^01 j indicatorii de înâltime 

a nereZularitâtilor den8itatea de repattitie a înâkimilor zi tunctia de autocorelatie 

a profdelor de ruZo^itate.

O imaZine mai concretâ a implicârii caracteri8licjlor de ruZo^itate în comportamentul 

triboloZic al 8upratetelor de contact e8te pre^entatâ în ^O2j, pe bara unui model matematic 

adecvat 8uprafetelor cu ruZoritate Zau88ianâ i^otropâ.
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8wäiul aciuai ul ccrceiani

?entru 38tfel de 8uprafete, care pot fi caracterizate prin exclu8iv doi parametri 8tali8tici 

?i anume zi lungimea de autocorelatie determinarea ra^ei de curbura medii a vârfurilor 

neregularitatilor e8te p08ibila cu relația:

tO.17^0.23)- ^mm) (241)

Modelul elaborat permite e8timarea valorilor parametrilor de eontaet zi coeficientului de 

frecare 8ugerând legitâti de variație 8pecifice (figura 2.39).

In regimul cle ungere ela8lobiclroclinamic rugozitatea momentana a 8upra5efelor cu 

contact punctiform zi liniar controlează, in condiții date, zi Zro8imea relativa /î. a peliculei de 

lubrifiant zi implicit regimul cle lubrifiere core8pun^âtor s82) ^Kl):

- --------- (2.42)

uncle /? 68te Zro8imea peliculei cle lubrifiant, dependenta de natura lubrifiantului, proprietățile 

materialelor implicate zi condițiile cle lucru, iar âv. e8te abaterea meclie pâtraticâ a 

profilului cle rugozitate, ecbivalentâ 8uprafetelor în contact.

8a modul general ^82) >AI), pentru < l 8uprafetele 8unt în contact direct (regim de 

lubrikiere limita), pentru x l 8uprafetele de contact 8unt parțial 8eparate (regim de lubrifiere 

mixta), iar pentru x » I 8uprafetele de contact 8unt complet 8eparate de pelicula de lubrifiant 

(regim de lubrifiere ela8tobidrodinamicâ).

8816 intere8ant de remarcat câ prin roda), ca proce8 de modificare controlata zi dorita a 

rugozității initiale a 8uprafetelor, 86 exercita o influenta favorabila, compl6xâ zi 86mnificativâ, 

a8upra unor caract6ri8tici funcționale al6 tribo-8i8t6mului, zi anum6 (figura 2.40 ^81)

- mârir6a gro8imii ab8olut6 zi r6lativ6 a p6licul6i d6 lubrifiant, prin r6duc6r6a înălțimii 

L6lor mai înalt6 neregularitâti zi cloci prin "acomodarea" mai buna a 8uprafetelor dc contact'

- d6pla8ar6L maximului curbci d6 variație a cocfici6ntului dc frccarc în lunctie dc viteza 

de alunecare a 8uprafetelor în contact 8pre 8tânga, cu extinderea regimului de lubrifiere 

ela8tobidrodinamjc zi crezterea fiabilității tribo-8i8temului'

- 8câderea zi mai mult a minimului coeficientului de frecare, caracteri8tic 8uprafetei 

initiale.
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8lridiul aciuai al ce^ccluni

kiZ.2.39 Variatii estimate ale parametrilor de contactcoeäcientului cle lrscare LU abaterea medie pâtraticâ a înălțimii 
nereZularitâtilor având ea parametru lungimea de autocoielape

I .) distanta normata de separație plana b/ K«

3 .) aria medie de eontaet pe joncțiune
5 .) coeficientul de frecare p

(model microscopie)

2 .) numărul punetelor de eontaet 14

4.) presiunea medie de eontaet pe)onetiune p
6.) eoekieientul de frecare p

(model macroscopic)
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8taâil actual al cercetării

fig 2.40 Variația coeficientului äe frecare în funcție cle vitera cle alunecare a suprafețelor în 
contact înainte (1) zi dupâ roda) (2)

?entru ca^ul particular al suprafețelor cu rugozitate izotropa, în ^88) se furni^ea^â 

informații suplimentare privind comportamentul tribologic specific acestora, ^za cum rezulta 

clin figura 2.4 l ^88), în condiții identice, deformatia totala, elastica zi plastica zi respectiv 

deformatia remanenta, ireversibila a suprafețelor cu rugozitate izotropa (prelucrate prin 

eroziune electrica) sunt semnificativ mai reduse decât cele corespunzătoare suprafețelor cu 

rugozitate ani^otropa (obținute prin strun)ire).

pig. 2.41 Variația deformatiei totale (1) zi remanente (2) a suprafețelor cu rugozitate 
izotropa (--- ) zi ani^otropâ (----------- ) în funcție de presiunea de contact
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8lrrc1iul acturiI al Lcrcciârii

In aceeazi situație, pierderile prin neetanzeitate sunt de cca. 2 ori mai reduse pentru 

contactul unei suprafețe etalon cu o suprafata erodata decât în ca^ul contactului cu o suprafata 

strunMâ, de aceeazi rugozitate.

8ituatia descrisa se explica prin faptul eâ ^88^ în ca^ul suprafețelor cu rugozitate 

izotropa proeminentele zi golurile sunt izolate între ele, ceea ce probearâ zi o capacitate 

superioara de retentie a lubrifiantului de câtre suprafețele de contact cu rugozitate izotropa.

vaca tebnologia prelucrării initiale a suprafețelor de contact se ba^ea-â pe o mulțime de 

acțiuni zi evenimente repetabile, generate aleator în lungul suprafețelor, topografia zi implicit 

rugozitatea acestora vor putea fi caracterizate printr-o densitate de repartiție gaussianâ. ve 

fapt, cea mai mare parte a suprafețelor de contact au, în stare inițiala, o repartiție gaussianâ a 

înălțimii neregularitâtilor. Orice modificare a rugozității initiale, fie prin deformare plastica, 

fie prin u-are în timpul funcționarii, alterea^â aceasta lege de repartiție inițiala.

?LNicularitâti1e modificării rugozității suprafețelor de contact prin acțiunea proceselor 

de deformare plastica a neregularitâtilor sunt evidențiate în figura 2.42 ^O l^, în care funcția de 

repartiție normatâ (cumulativa), definita în intervalul ^0,1^ a suprafeței initiale (?<) este 

comparata cu Lbnctiile de repartiție corespunzătoare unor suprafețe intermediare (8) zi finale 

(c)

Repartiția cumulativa a înâltimilor

2 42 funcțiile 6e repartiție normate (cumulative) ale suprafeței inipale (^) ;i ^praketelor 
mocli5>cate prin procesele cle ciekormare plastica (6, L) pe parcursul funcponaru -r.bo- 

sistemului
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8wâiul uclual al ce^cctâni

86P5626N13563 8-3 kKcut pe kâttie N055n3l-p50b3dili8li63, 38tfe! meât, prin alegea 

60568PUN231O356 3 8635N 3xei 0560N3I6I05, kun6lÎ3 66 rep3ttitie 38061313 8up53ketei initi3le, 

Z3U8816N6 83 3P353, IN P5I5N3 3p50xim3lÎ6, linÎ353 ^4^.

8816 eviâentâ 311653563 156P1313 3 16ZÜ 66 56P351Î1Î6 Z3U8816N6, inilÎ3l6 3 înâllimii 

N656Zul35it3lil05 P6 M38U53 3MpÜtl635Ü p5O6686lO5 66 66tO5M356 pl38ll63 3 8UP53f6l6lO5 66 

60N1361.

O 3 6OU3 6316ZO5Î6 66 5N06itl635i 3l6 1OPOZ53tl6Î ÎNÎIÎâ 3 8UP53t6l6lO5 66 60N1361 68t6 

În6u83 P5ÎN 361MN63 p5O6686lO5 66 U2356.

8uN6lÎ6 66 5UZ02Î13163 inilîâ, 366816 5N06ifl635Î PO1 ti 66 6OU3 1ÎPU5Î:

- P506686 66 U2356 6356 66Z5366323 8UP53f6l6l6 ÎNÎ1Î3I6 N6W66'

- P506686 66 U2356 6356 N6162686 8UP535616 INÎ1Î3I6 M3I 5UZO386.

IN tlZU53 2.43 8UN1 56P5626N1316 (iN 366163^1 60n6ilÜ 63 ZI 13 tlZ. 2.42) tnN6llll6 66 

56P351Î1Î6 N05M316 (6U5Nul3llV6) 3l6 8UP53t6l6l inili3l6, Z3U88I6N6 (^) ZI 3l6 UN05 8UP53f6l6 

jnl655N66'l356 (8) ZI tlN3l6 ((2), 562ull3l6 IN U55N3 p5O6686lO5 66 U2356 3 8UP53f6l6lO5 66 6ON1361 

inilÎ3l6.

K6P351Î1I3 6U5NU131IV3 3 IN3lllMÎl05

8iZ. 2.43 ?UN6liil6 6 6 56P35111Î6 NO5M316 (6U5NU131IV6) 3l6 8UP53f6l6Î Înili3l6 zi 8UP53f6l6lO5 
M06itl63l6 P5IN P506686I6 66 U2356 (8, P6 p356U58ul tnN6lI0N35ii l5Îbo-8i8l6MuIui
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8e poate observa câ intensitatea uzurii liniare este maxima Ia începutul interacțiunii 

suprafețelor 6e eontaet (eea. 20^o 6in partea superioara a nereZularitatilor mâepârtate), 6upâ 

care scacle treptat.

Repartiția alterata (în raport eu repartiția inițiala, Zaussianâ) a înălțimii nereZularitatilor 

zi modificarea corespumâtore a curbei de pottantâ sunt evident earaeteristiee unor suprafețe 

puțin u^ate. ?e mâsura avansârii proceselor de u^are, curbele cle tranziție cle la topoZrafia 

inițiala la topoZrafia rezultata în urma udării se deplasea-â continuu spre înălțimi tot mai mici 

ale nereZularitatilor, pana la substituirea inteZralâ a suprafeței initiale printr-o suprafața noua, 

Zeneratâ în urma udării.
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2.4 (^onclurii

^nali^a critica zi creativa a literaturii de specialitate disponibile, sintetizata în capitolul 

de fata, a avut ca scop asigurarea unei ba^e informaționale pertinente zi la ^i, absolut necesare 

abordării problematicii ce reprezintă obiectivele prioritare ale te^ei de doctorat.

- definirea zi evaluarea caracteristicilor microgeometrice ale suprafețelor de contact cu 

rugozitate izotropa, precum zi

- evidențierea patticularitâtilor cle comportament tribologic a suprafețelor de contact cu 

rugozitate izotropa prin prisma corelațiilor existente între caracteristicile tribologice zi 

rugozitatea acestor suprafețe.

Libliografia studiata arata câ principalele dificultăți în abordarea problematicii enunțate 

sunt determinate de:

- natura nestationarâ zi multiscalarâ, greu modelabilâ matematic, a rugozității 

suprafețelor de contact cu rugozitate izotropa zi de limitele tebnicilor actuale de măsurare a 

parametrilor de rugozitatea

- complexitatea extrema a fenomenelor tribologice din punct de vedere energetic, 

morfologic zi cinetic, ceea ce exclude posibilitățile de modelare analitica la nivel global zi 

generează dificultăți în evidențierea unor legități empirice, valabile pe scarâ larga zi în 

corelarea acestora cu parametrii de rugozitate a suprafețelor de contact.

In rândul tendințelor zi preocupărilor care se manifesta în ultimul timp, în domeniul 

analizat, sinteza bibliografica efectuata evidențiata:

1) extinderea continua a modului de gândire sistemic în cercetările tribologice'

2) crearea unor premise favorabile pentru raționalizarea sistemului de parametri 

structurali zi funcționali standardizați zi neslandarditati, necesari zi suficienti pentru definirea 

zi evaluarea rugozității zi pentru estimarea comportamentului tribologic al suprafețelor de 

contact'

3) afirmarea, în contextul de mai sus, a parametrilor care definesc forma concreta a 

neregularitâtilor (înălțime, spațiere, înclinare zi curbura) zi respectiv a parametrilor statistici zi 

globali, raportati la arii tot mai mari ale suprafețelor investigate'

4) crezterea interesului pentru introducerea zi aplicarea unor criterii de discriminare 

obiectiva a suprafețelor de contact cu rugozitate ani^otropâ zi izotropa, ceea ce probează 

mârirea importantei zi disponibilității celor din urmâ'
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5) dezvoltarea concurentâ 3 abordârii bi zi tridimen8ionale In definirea zi evaluarea 

rugo^itâtii 8uprafetelor de contact, atât pe plan teoretic (aplicații ale teoriei funcțiilor 

aleatoare, 8tLli8licii matematice, analizei 8pectrale zi geometriei fractale), cât zi pe plan 

experimental (aparate de mâ8urare tactila, cu palpator rigid zi re8pectiv aparate de mâ8urare 

non-tactilâ optica refîectivâ, interferentialâ zi diifactivâ); devine tot mai evident câ, in raport 

cu evoluția actuala a exigentelor impu8e tehnologiilor de fabricație zi funcționalității 

8i8temelor tebnice, abordarea 1ridimen8ionalâ, geometria fractalâ zi 8i8temele optice de 

evaluare a rugo^itâtii repre^intâ domenii de vârf ale progre8ului ztiintific zi tehnologic;

6) depla8area centrului de intere8 al cercetârilor tribologice din 8fera corpurilor 

individuale con8titutive ale cuplelor de frecare în 8fera 8uprafetelor limitâ zi interfețelor de 

contact ale acelora, care controlea^â tran8ferul de energie, ma8â zi informație, noul mod de 

abordare favori^ea^â promovarea preocupârilor care vi^ea^â înțelegerea conexiunilor dintre 

topografia 8uprafetelor zi performantele funcționale ale stemelor tehnice implicate;

7) jnve8tiZarea prioritarâ a unor proce8e tribologice de mare complexitate 

fenomenologicâ, incidentâ largâ zi impact 8emnificativ a8upra fiabilitâtii cuplelor de frecare, 

cum ar fi de exemplu, în perioada actualâ, proce8ele de obo8ealâ, u^are zi coroziune de 

fretting;

8) promovarea cercetârilor tribologice avariate, a8i8tate de calculator, atât pe plan 

teoretic - dezvoltarea unor modele matematice adecvate, rezolvabile numeric, cât zi pe plan 

experimental - in8talatii de încercare de mare performantâ, preci8e zi fiabile, capabile de 

achiziționarea, prelucrarea, modelarea zi reprezentarea automatâ, în timp real, a datelor de 

mâ8urare.

Clementele prezentate mai 8U8 au 8tat la bara 8tabilirii opțiunilor tundamentale nece8are 

reali^ârii efective a obiectivelor te^ei de doctorat. L8te clar câ în adoptarea deciziilor finale a 

trebuit 8â 86 tinâ 8eama zi de re8trictiile impu8e de contextul real în care urma 8â fie elaboratâ 

tera

?ânâ la urmâ, cu prețul unor eforturi deo8ebite legate de figurarea acce8ului la 

aparaturâ de inve8tigatie performantâ, cea mai mare parte a dificultâtilor a fo8t depâzitâ zi 8-a 

realizat un compromi8 (con8iderat acceptabil, în condițiile date) între nece8ar, di8ponibil zi 

ferabil, compromi8 concretizat prin adoptarea urmâtoarelor modalitâti concrete de atingere a 

obiectivelor a8umate în te^a de doctorat:

I) recurgerea Ia cercetarea experimentalâ, organi^atâ pe principii de anali^â factorialâ zi 

regre8ionalâ;
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2) investigare optica interferometricâ zi respectiv investigare !a u^are de fretting a 

suprafețelor de contact cu rugozitate izotropa zi, pentru comparație, anirotropâ'

3) prioritate acordata evaluării parametrilor zi caracteristicilor capabile sâ punâ în 

evidenta legatura dintre rugozitatea suprafețelor de contact zi comportamentul tribologic al 

acestora-

4) prioritate acordata legităților de cauzalitate zi criteriilor de tranziție a tribo-sistemelor 

de Ia regimul nominal de tunctionare la regimul de avarie în rapott eu modificările cantitative 

ale suprafețelor de contact investigate'

5) utilizarea practic exclusiva a unor aparate de mâsurâ zi instalații de încercare 

avansate, integrate cu calculator zi cu sisteme de prelucrare electronica a imaginilor, existente 

exclusiv în afara tarii'

6) prelucrarea ulterioara zi interpretarea ba^ei de date generate pe parcursul măsurărilor 

zi încercărilor efectuate, în vederea valorificării cât mai complete a volumului de informații 

disponibil.
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_____________________________________________ _________________ Investigarea experimentala

(Capitolul Z

LXkLklîVlLX^t.^
0^ir^0n:iri8H0!^0ir 8u?ir^L^kK)ir 

VL oox^d ori iruooLn^m iLouro?^

3.1 Obiectivele Zenersle ale cencetârii experimentale

^L68le obiective decurg, IN mod fire8c, din concluziile expuse Ia § 2.4 zi 86 identifica, în 

mare mâ8urâ, cu obiectivele prioritare ale te^ei âe doctorat prezentate în Capitolul l.

8e urmârezte deci, cuplarea rezultatelor obținute prin utilizarea noilor metode de definire, 

evaluare zi modelare a rugozității 8uprafetelor de contact cu pO8ibilitâtile de predictie zi 

evaluare experimentala a caracteri8ticilor ace8tora, în general zi cu 8tarile de tranziție dintre 

diferitele regimuri de Lunctionare ale cuplelor cinematice con8tituite, în paNicular.

In con8ecintâ, pe plan conceptual, cercetarea experimentala a fo8t orientata pe doua 

directii convergente principale, zi anume:

- inve8tigarea optica interferometricâ a 8uprafetelor de contact cu rugozitate izotropa în 

vederea definirii particularităților e8entiale ale ace8tora, din punct de vedere 8tructural zi 

iunctional, prin verificarea normalitâtii repartiției înălțimii neregularitâtilor, prin mâ8urarea 

caracteri8ticilor referitoare la înălțimea, 8patierea, înclinarea zi curbura neregularitâtilor zi, în 

fine, prin determinarea zi reprezentarea funcțiilor de autocorelatie, denotate 8pectralâ zi de 

pottanta 8pecifice acelora'

- inve8tigarea comportării Ia u^are de fretting a 8uprafetelor de contact cu rugozitate 

izotropa în vederea ierarbi^ârii zi modelării empirice a factorilor determinanti ai criteriului de 

tranxitie alunecare partialâ-alunecare totala în condițiile udării de fretting zi pentru evidențierea 

morfologiei zi L8pectelor energetice a8ociate proce8elor de frecare zi proce8elor de u^are de 

fretting intervenite.

^oate inve8tigatiile aplicate 8uprafetelor de contact cu rugozitate izotropa urmea^â a fi 

replicate unor 8uprafete 8imilare cu rugozitate ani^otropâ, con8tituindu-8e, în ace8t fel, un 
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8i8tem de referința obiectiv zi adecvat. In toate evurile de8eri8e, aparatura de mâ8urare zi 

încercare folo8itâ a8igurâ acbi^itionarea, prelucrarea, modelarea zi reprezentarea automata, în 

timp real, a datelor cle mâ8urare primare.

?e plan metodic, 8-a con8iderat oportuna organizarea cercetărilor referitoare la proce8ele 

de u^are de fretting pe principiile planificării 8taN8tiee, factoriale zi regre8ionale, a 

experimentărilor.

principalul avantaj al acelui mod de organizare a cercetărilor experimentale 8-a 

con8iderat a 6 p08ibilitatea modelării empirice polinomiale a corelațiilor de tip cau^â-efect zi 

ierarbi^ârii importantei factorilor de inkluentâ exi8tenti, în condițiile unui număr minim de 

încercări zi cu un nivel de încredere ridicat.

Oi8ponibi1itatea în cadrul Oniver8itâtii "?olitebnica" din limizoara a unui program de 

calcul deo8ebit de performant pentru prelucrarea avariata zi reprezentarea grafica a 

rezultatelor obținute, denumit 8^^OK-V?ffIL8 ^86^j, a fo8t de natura 8â favori^e^e adoptarea 

deciziei de aplicare a ace8tei metode moderne de organizare a experimentărilor.
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3.2 lnve8tiganea optica a 8uprafetelor 6e contact eu nuxoritate irotropâ

3.2.1 (Concepția zi organizarea programului experimental

In paralel eu preocupările privind principiile, soluțiile constructive zi domeniile de 

aplicație ale sistemelor optice de evaluare a rugo-itâtii suprafețelor, la modul general (ve^i 

§ 2.2.3), in cadrul te^ei de doctorat au fost efectuate cercetări experimentale sistematice având 

ca obiectiv evaluarea optica interferometricâ a suprafețelor de contact cu rugozitate izotropa, 

prelucrate prin eroziune electrica, precum zi compararea acestora cu suprafețe cu rugozitate 

ani^otropâ. 8-a optat pentru metoda interferometricâ de evaluare a caracteristicilor 

suprafețelor cu rugozitate izotropa, datorita următoarelor considerente.

- obținerea unor indicatori de rugozitate ce definesc forma concreta a neregularitâtilor'

- obținerea unor indicatori de rugozitate integrali, definiti zi raportati pe arii relativ 

extinse ale suprafețelor cercetate'

- obținerea unor indicatori de rugozitate junctionali capabili sâ caracterizeze 

comportamentul tribologic al suprafețelor analizate.

Cercetările experimentale au beneficiat, prin bunăvoință firmelor Z,.0.7.-O/L?/ O/??-// zi 

71)^ O/??-//, din Oermania, de sistemele de măsurare optica interferentialâ, cele mai avansate, 

în acest moment, pe plan mondial.

Aspectele urmărite cu prioritate sunt următoarele:

- verificarea normalitâtii repartiției înălțimilor microgeometriei suprafețelor cu rugozitate 

i^otropâ'

- determinarea caracteristicilor de profil ale suprafețelor cu rugozitate izotropa zi 

respectiv ani^otropâ'

- determinarea unor parametri de rugozitate bibri^i, nestandardi^ati, referitori Ia 

înclinarea zi curbura neregularitâtilor suprafețelor cu rugozitate i^otropâ zi respectiv 

ani^otropâ'

- compararea din punct de vedere geometric zi tribologic a suprafețelor cu rugozitate 

i-otropâ zi ani^otropâ.

în acest scop, un set de zase probe, confecționate din otel 205 (^r 115 (81^8 3611/88) 

cu compoziția cbimicâ pre^entatâ în tabelul 3.1, au fost prelucrate Ia dimensiunile îM5 x 10 

mm, zi au fost supuse unui tratament de câlire-revenire pânâ Ia 60^64
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3.1 Oompo^itia cbimicâ a otelului 205 0 115 ZHi 1-88)

c Nln 8i O Ni 8 k
I

MIN. 1.80 0.15 0.15 11 - - -

max. 2.20 0.45 0.45 13 0.35 0.25 om j 
----------- !!

?e una din suprafețele frontale, einci probe (notate in continuare cu D5, în ordinea 

crescătoare a rugozității) au fost prelucrate prin electroero^iune pe mazina în

regimuri de fnisare, iar o proba (notata cu K), a fost rectificată pe o mazina de rectikîcat plan.

3.2.2 8tandul experimental-principii, structura, funcționalitate

3.2^. 1 krincîpiul metodei

8cbema de principiu a sistemelor interferentiale de baleiere verticala, în lumina alba, 

pentru evaluarea 3-D a suprafețelor tebnologice, utilitate în cadrul cercetărilor experimentale 

(^00-7/^ produs al firmei ^/00 8 figura 3.1.1 zi

^/2 produs a1 firmei - figura 3.1.2), este reprezentata în figura 3.1.3 ^5^

^41^151^161^1^.

8tructura unui asemenea sistem include:

1. 8 ursa de lumina alba

2. 8istem optic de formare zi divizare a fasciculului luminos

3. Microscop interferential

4. Dispozitiv de baleiere acționat pie^oelectric

5. ^Lsa de poziționare a probei

6. Detector (IOD integrat într-o camera video

7. Calculator cu monitor
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klZ. 3.1.1 8i8tem intei-ferential /00

?jg. 3.1.2 8i8tem intei'ferenttal
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fig. 3.1.3 8cbema äs principiu 3 unui sistem interferential de baleiere verticala, în lumina alba, 
pentru evaluarea 3-O a suprafețelor tebnologice

fumina emisa cle sursa este divizata în doua fascicule, finul este transmis unei suprafețe 

cle referința, cle mare precizie, clin interiorul microscopului interferential, iar celalalt este 

transmis pe suprafața probei, fasciculele reflectate cle cele doua suprafețe se suprapun, 

determinând formarea unor franje cle interferența (interferograme). forma zi dimensiunile 

franjelor depind de lungimea de unda a luminii utilitate zi diferența de drum optic între cele 

doua fascicule.

?rin baleierea secvențiala a probei într-o direcție aproximativ perpendiculara pe suprafața 

supusa evaluării, se genereatâ o succesiune de interferograme, care sunt recepționate 

discreti^at, în timp zi spațiu, de un detector dl) zi stocate în memoria calculatorului.

procesarea cu softvvare-uri specialitate a informației conținute în interferogramels 

sincronizate secvențelor de baleiere, determina posibilitatea obținerii unui model tridimensional 

cantitativ complet al suprafeței analizate, ^nalitâ globala sau locala a acestui model permite 

identificarea zi evaluarea complexa, rapida zi precisa a structurii 2-l) sau 3-l) a suprafeței 

supusa explorării.

84
BUPT



BUPT



Invest i Ai reu experiinentnlü

interferometricâ 68te o mârime 38oci3tâ diferenței 6e 6rum optic lungimii 6e unää 

/i, 83u trecventei 8p3ti3le v 2/r ,< 3 8ur8ei äe luminâ utilitate ^i 3 unei eon8t3nte 

(äepenäentä äe con8tructi3 interferometrului 63t), printr-o ecu3tie lini3rä 6e form3:

(p-r-v-^Po (ZI)

>^ee38t3 ecu3tie e8te repre^ent3tä intuitiv 8ub form3 unei ärepte in fiZum 3.3 P02.1.^17^

I) 2)

?i§. 3.3 Oepenclent3 f^ei interferometriee 6e frecvent3 8p3ti3lä 3 8ur8ei 6e luminâ utili^3te

Otili^ânâ 3ee38tâ repre^ent3re, in C3re 8truetur3 6e interferentä 3p3re C3 o 6re3ptâ 3vän6 

oräon3t3 13 oriZine ?i P3nt3 8e pO3te 6etermin3 f3^3 core8pun2âto3re unei frecvente 

8p3ti3le v 63te 83u, reciproc, 63câ 8e cuno8c ^e p03te 6e6uce p3nt3 /, 3 äreptei

C3r3Cteri8tice unei 3numite 8tructuri c!e interferentä.

?e 3C638tâ b32ä, äevine pO8ibi!ä conver8i3 63telor prim3re 6e inten8it3te 3 

interferoZr3meIor, mâ8ur3te punctu3l (!3 nivel 6e vârt) 6e câtre detectorul (2(2V, in inform3tii 

referitO3re I3 f323 interferometricâ, întrucât V3lo3re3 norm3tâ 3 inten8itâtii fr3n^elor 6e 

interferentä:
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1-^(1 >eo8<p)
02)

variata de 0 maniera 8inu8oidalâ eu fa^L zi implicit eu diferența cle drum

In noua generație de interferometre a8i8tate pentru evaluarea 8uprafeselor tebnologice, 8e 

operea-â M8â nu eu o 8ur8â de lumina monoeromatieâ, ei eu o 8ur8â de luminâ alb^, capabila 

8â genereze interferograme conținând o cantitate mai mare de informații a8upra 8tructurii 

8uprafetelor.

In aceL8tâ 8ituatie, determinarea fadelor interferometrice core8pun2âtoare mulțimii 

frecventelor 8patiale individuale din 8pectrul 8ur8ei zi deci din 8tructura interferogramelor 

obținute, e8te pO8ibilâ prin aplicarea 1ran8formârii Courier, 8ub forma computerizata de 

Han8formare Courier Kapidâ.

Reprezentarea informației de fa^â în domeniul de frecventa va avea, în noile condiții, 

forma indicata în figura 3.3 po^.2. ?rin acea8ta 68te determinata panta /., caracteri8ticâ dreptei 

core8pun?âtoare 8tructurii de interferența date zi poate ft definita univoc înâltimea 

neregularitâtilor 8uprafetei.

?entru o poxitie de baleiere data, interferogramele 8unt generate 8imultan zi omogen 

pentru toate punctele 8uprafetei caracterizate printr-o valoare comuna a ordonatei. In ace8t fel, 

la nivelul revoluției a8igurate de rețeaua matriciala detectoare, datele individuale referitoare la 

înălțimi, obținute în maniera de8cri8â mai 8U8, vor putea ti completate cu valorile numerice ale 

coordonatelor plane core8pun?âtoare mulțimii punctelor participante la formarea unei 

interferograme plane. ^?3^

8tructura geometrica 3-0 a 8upratetei explorate e8te deci complet recon8tituita în 

modelare numerica, oferind, în contul programelor avan8ate de calcul zi de prelucrare a 

imaginilor, p08ibilitâti practic nelimitate de ezantionare zi evaluare.

8i8temul de8cri8 a8igura conducerea completa a operațiilor de mâ8urare-proce8are a 

datelor permițând reprezentarea grafica a imaginii i-ometrice 3-0 a profilelor de rugozitate, cu 

determinarea parametrilor 7^, ele. zi a 8tati8ticilor 2-0 zi 3-0 inclu8iv a curbei de 

portanta pentru 8upratata 8upu8â inve8tigarii. loate datele obținute pot 6 8tocate pentru 

8tati8ticâ zi aplicații de conducere de proce8

orice 8ur8â luminoa8â, cu un 8pectru larg zi continuu de lungimi de unda / frecvente spațiale
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Z.2.2.Z 8peciiicAlii zi domenii de aplicație

-Debnicâ de mâsurare: «microscop interferential cu baleiere verticalâ

-Capacitate de mâsurare: «protllul cantitativ 3-D al suprafeței zi inâltimea 

treptelor de denivelare

-Deniile obiectiv. «2,5 x-^ 100 x

-Interferometru: «lVlicbelson lVlirau

-Lamp vizual: «l,7 X l,8 mm 0,07 X 0,05 mm

-Distantâ de operare: «1 l,l mm —> - 0,6 mm

-8ursâ luminoasâ: «bec baloZen cu filament din

-DunZimi de undâ pentru lumina

albâ: «450 nm 650 nm

-Vite^â de baleiere: «0,5 pm/s 2 pm/s

-^rie detector (3(2D «320 X 240 pixeli -> 640 X 480 pixeli

-Calculator: «compatibil I8lVl ?(^, 486, DO8, IDD, monitor 

VO^, tastaturâ, imprimantâ, mouse

-Ke^olutie verticalâ: «0,1 nm -> 5 nm

-Ke^olutie ori^ontalâ: «dependentâ de lentilele obiectiv

-precizie medie: «8 biti/pixel 14 biti/pixel

-Domeniu de mâsurare pe

verticalâ: «10 nm —> 100 pm

-Durata de mâsurare-evaluare: « < 25 s pentru o scanare pe verticalâ de l Opm

-?robe din materiale transparente, semitransparente zi opace, având o reklectantâ minimâ de 

1 -> 4 o/o.
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3 .2.Z kerullate experimentale ?i interpretari referitoare Ia parametrii de mâltime, 

spaliere, înclinare zi curbura a suprafețelor cu ruxo^itate izotropa

Z.2.Z.1 Verificarea normalitâtii repartiției înălțimilor microZeometriei suprafețelor 

cu ruZoritate izotropa

Z.2.Z.1.1 Condiții inițiale zi metode de verificare a normalitâtii repartiției

In abordare triboloZicâ, ruZo-itatea suprafețelor de contact este tratata ca un vector 

multidimensional considerai, la nivelul mulțimii componentelor sale Zeometrice de înălțime, 

spațiere, înclinare zi curbura, ca o variabila aleatoare. ^12)

Caracteristicile unidimensionale ale ruZo-itatii, în particular cele de înălțime a 

nereZularitâtilor, sunt, de asemenea, variabile aleatoare cu o leZe de repartiție normala 

(Zaussianâ) pentru cele mai multe din procedeele tebnoloZice disponibile de Zenerare a 

suprafețelor zi numai în mod excepțional eu alte leZi de repartiție (exponențiala, Ka^leiZb, etc ).

8emnificatia reala a valorilor parametrilor de ruZo-itate standardizați (^,

a căror determinare se face pe ba^a probloZramei suprafeței, considerata ca realizare fuicâ a 

variabilei aleatoare asociate înălțimilor profilului de ruZo^itate, este deci condiționala de leZea 

de repartiție a înălțimii ruZo-itâtii suprafeței analizate.

In consecința, daca repaNitiile empirice, calculate pe bara datelor experimentale se abat 

de la cea normala, metodele uzuale de prelucrare a datelor de măsurare, în vederea determinării 

parametrilor acestor repartiții, trebuie adaptate sau modificate corespunzător.

?entru evaluarea caracteristicilor microZeometrice ale suprafețelor erodate (preZâtite 

conform §3.2.1 zi notate în ordinea crezterii ruZo^itâtii cu LI, L2 zi L3), a fost folosit un 

sistem optic interferential de analiza 3-O asistata a structurii suprafețelor, model 

^/2, produs de firma sistemul kunctionea^â pe principiul interferometriei de

baleia) în lumina alba ^4) zi benekîcia^a de un suport informațional avansat. ^5^

Verificarea normalitâtii repartiției s-a realizat prin comparația repartițiilor empirice cu 

cele teoretice corespunzătoare, presupuse normale, în cadrul a doua metode expeditive, dar 

suficient de eficiente zi anume ^3^ ^L4^

l .Comparația tunctiilor densității de repartiție numita metoda lui cu

determinarea asimetriei zi excesului repaNitiei empirice în raport cu cea teoretica'

2 .Comparația tunctiilor de repartiție normate definite în intervalul ^0,1), numitâ 

metoda lui în urma reprezentării pe bârtie normal-probabilistica a funcțiilor empirice 
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împreuna cu cea teoretica, ultima liniari-ata prin alegerea adecvata a scării axei ordonatelor. 

Oradul de apropiere/coincidentâ al celor doua repartiții este apreciat vizual, semnificativa fiind 

politia porțiunii centrale a "dreptei" empirice.

Z.2.Z.1.2 Kerultatele obținute zi interpretarea lor

principalii parametri de înălțime ai profilului de rugozitate al probelor analizate, 

determinati în cadrul cercetării efectuate, sunt prezentați în tabelul 3.2.

3.2 parametrii de înălțime ai profilului de rugozitate

I°°kroba
Inuman de puncte 

evaluate
N- 

»mi »mi

kv

»mi

simetrie
Lxces !!

LI 67249 0.83 1.05 8.92 -0.843 3.990

L2 67058 1.68 2.12 16.31 -0.558 3.013

L3 62420 2.69 3.38 21.46 0.304 2.710

Reprezentarea grafica a verificării normalitâtii repartiției înălțimilor profilului de 

rugozitate al probelor LI, L2 zi L3 este redata în figura 3.4, pentru metoda /'er/rw/? zi în figura 

3.5, pentru metoda

Corelarea datelor tabelului 3.2 eu cele reprezentate în figurile 3.4 zi 3.5, pune în evidenta, 

în afara oricărui dubiu, concordanta iunctiilor densitate de repartiție zi respectiv iunctiilor de 

repartiție normate, teoretice zi empirice, ale înălțimii profilului de rugozitate, ceea ce probează 

caracterul de variabila aleatoare de repartiție normala (gaussianâ) a acestora.

Astfel, valorile coeficientului de exces corespunzătoare celor trei probe, au valori 

extrem de apropiate zi includ valoarea 3, specifica repartiției normale. In acelazi timp, 

valorile coeficientului de asimetrie foarte mici în valoare absoluta, sunt concentrate în )urul 

valorii - 0, definitorii pentru repartiția problelor de rugozitate simetrice.

pste interesant de remarcat câ Ia reducerea nivelului de rugozitate al suprafețelor 

analizate se accentuează robustețea (preponderenta proeminentelor în raport cu golurile) 

profilului de rugozitate, devine negativ, în timp ce variația coeficientului de exces al 

repartiției empirice, 7^, marcbearâ trecerea de Ia o repartiție restrânsă < 3) Ia o repartiție 

extinsa (^„ > 3). ^12^ ^6)
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Dincolo de informațiile referitoare la normalitatea repartiției înălțimilor nereZularitatilor 

suprafețelor prelucrate prin eroziune electrica, valorile repartiției empirice a iunctiei de 

repartiție normate reprodusa în fiZura 3.5, sunt o mâsurâ a procentajului lunZimii 

portante a profilului indicator de prima importanta al comportamentului triboloZic al 

suprafețelor ruZoase. ^82^j ^2^

Intr-adevâr, daca se considera ruZo^itatea ca vector aleator unidimensional cu înălțimea 

poate 6 calculat procentajul lunZimii portante a profilului ^12), ^4^:

(ZZ)

3.2. Z.2 ^aracleristicile de profil ale suprafețelor de contact cu ruZoxitate ixotropâ 

în evaluare optica interferometricâ

InvestiZatia primara a microZeometriei suprafețelor cu ruZo^itate izotropa s-a realizat 

utilizând un analilor al imaZinii reprezentării 3-D a structurii suprafeței, model

/6S, produs al brmei care tunctionea^â pe principiul interferometriei de

baleiaj în lumina alba zi beneficiara de un suport informațional avansat ^l4^j ^15^j ^l6^.

-^.u fost supuse analizei suprafețele a 5 probe cu ruZoritate irotropâ (notate cu 81^85, în 

ordinea crezterii ruZoritâtii) zi a unei probe cu rugozitate anirotropâ (notata cu K), probe 

preZâtite conform precirârilor date în § 3.2.1.

Rezultatele obținute sunt prezentate ca atare, având ca parametru creșterea succesiva a 

nivelului de ruZoritate zi respectiv comparativ, în raport cu o suprafata prelucrata prin 

rectificare mecanica.

Din mulțimea rezultatelor obținute, se prerintâ, în continuare, rezultatele cele mai 

reprezentative pentru caracterizarea Zeometricâ zi triboloZicâ a suprafețelor prelucrate prin 

eroziune electrica, cu diferite reZimuri de lucru, zi pentru exemplificarea posibilităților 

sistemului de măsurare interferometricâ asistata de calculator, utilizat.

Astfel, în fiZura 3.6 se releva, prin imaZinile tridimensionale corespunzătoare unor 

probe cu suprafața rectificată (K) zi erodata (8), structura Zeometricâ orientatâ, conținând 

striuri rectilinii, specificâ prelucrârii prin rectificare planâ zi respectiv structura 

microZeometricâ aleatoare, i^otropâ, caracteristicâ prelucrârii prin electroeroriune trebuie 
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precizat câ, dincolo de diferentele microgeometrice prezentate, în ambele caruri, distribuția 

înălțimii neregularitâtilor este integral sau predominant aleatoare, De asemenea, exista o 

probabilitate reala ca în ambele caruri, dar din rațiuni diferite (dinamica sistemului mecanic 

sculâ-semifabrieat zi respectiv, instabilitatea curgerii licbiclului de lucru prin interstițiu! 

electrod-obiect de prelucrat), în topografia suprafețelor analizate sâ intervină zi ondulatii.

La prelucrarea prin eroziune electrica a unor suprafețe relativ mari, din motive ce tin de 

dinamica proceselor eleetroero-ive, pot sa aparâ porțiuni distincte, cu caracter local, având 

diferente relativ mari ale valorilor caracteristicilor de rugozitate în raport cu ionele învecinate.

Dincolo de aspectele pur geometrice, suprafețele prelucrate prin electroero^iune pre^intâ 

zi o microstructura specifica a stratului superficial caracterizata, în general, printr-o creztere a 

durității în raport cu substratul-material de ba^â, consecința a unor procese de aliere zi câlire 

greu controlabile, ^I^j

în tabelul 3.3 sunt sintetizate principalele caracteristici de înălțime ^1^ ^81^ ale 

rugozității suprafețelor erodate. ?entru comparație, sunt prezentate zi rezultatele obținute 

pe o proba rectificată.

3.3 parametri de înălțime ai neregularitâtilor suprafețelor
!

lftM,

"^7

lftinl
I^Im n

IftMl
0,359 0,481 20,270 11,11 7,57 1,27 0,333 32,097

LI 0,544 0,740 18,040 15,52 12,43 1,88 -0,772 12,520

L2 1,000 1,312 19,719 18,08 16,62 3,59 -0,293 5,380

L3 2,296 2,850 40,033 31,14 26,05 8,14 -0,319 3,124

L4 2,319 2,970 34,707 30,08 27,71 8,84 0,044 3,479

L5 3,115 3,857 31,503 29,48 25,15 10,99 -0,188 2,879

Lste important de remarcat diferența semnificativa între probele rectificată (K) zi 

erodate (L1^L5), din punctul de vedere al densității de repartiție a înălțimilor profilului de 

rugozitate, exprimata prin valorile coeficientului de asimetrie a profilului, în raport cu linia 

medie, (skevmess) zi coeficientului de exces al repartiției considerate, în raport cu repartiția 

gaussianâ, (kurtosis).

94
BUPT



Investieren experimenlnlâ

?iß. Z .6 Imaginile tridimensionale eorespun^atoare probelor erodata ?i reetikieatâ
BUPT



__________________________________ ________ __________ InvestiZareu experimcniulâ

Astfel:

(^Or. <0 (k^8k)ir>0 (3.4)

eeea ce probea^â câ profilul 8uprafetei erodate are o configurație robu8tâ, caracteri-atâ prin 

proeminente largi zi goluri îngu8te, favorabila unei capacitâti portante 8uperioare, in timp ee 

profilul 8uprafetei rectificate are o configurație fragilâ.

?e de alta parte:

(^u)r ^3 (Kku)ir »(3.5)

ceea ce arata câ, din punct de vedere cantitativ, forma profilului 8uprafetelor erodate e8te 

8emnificativ mai apropiata de 8uprafata perfect aleatoare, de repartiție Zau88ianâ, decât 

8uprafetele prelucrate prin rectificare planâ. -^.cea8tâ con8tatare 68te confirmatâ zi de ^2^, care 

evaluea^â ponderea componentei aleatoare in microgeometria 8uprafetelor erodate la 

0.85^0.97 fatâ de 0.6-M.92 la 8uprafetele rectificate.

Informațiile referitoare la di8tributia 8patialâ a neregularitâtilor 8uprafetelor analizate 8unt 

prezentate in figura 3.7 (tunctiile de autocovariantâ/autocorelatie) zi re8pectiv în figura 3.8 

(iunctia den8itate 8pectralâ de putere).

8e remarcâ 8imilitudinea alurii curbelor tunctiilor de autocorelatie ale probelor K zi L, 

apropiate atât prin valorile indicatorilor de înâltime ale rugo^itâtii, cât zi prin valoarea lungimii 

de autocorelatie.

Odatâ cu crezterea înâltimii nereZularitâtilor (probele prezenta componentei

periodice în 8tructura aleatoare a microZeometriei 8uprafetei 8e accentuea^â, fapt confirmat 

prin forma 8pecificâ-amorti?atâ periodic-a iunctiilor de autocorelatie (6Z.3.7) zi de denotate 

8pectralâ de putere (fg.3.8). 8e ob8ervâ, de a8emenea, tendința de variație cu caracter extrema! 

a lunZimii de autocorelatie.

Reprezentarea curbelor de portantâ ale 8uprafetelor analizate (fig.3.9) e8te karâ 

îndoialâ, cel mai puternic argument care probearâ 8uperioritatea, din ace8t punct de vedere, a 

8uprafetelor prelucrate prin eroziune electricâ fatâ de cele rectificate, 8uperioritate 868i^atâ 

anterior zi în ^2^.
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?iZ. Z.9 (lurbele äe portanta ale suprafețelor analizate
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In 8ituatia prezentata, capacitatea portanta a 8uprafete1or cu rugozitate izotropa (erodate) 

este 8emnificativ mai mare decât a 8uprafetei cu rugozitate ani^otropâ (rectificate pian), în 

condițiile în care (ace8t lucru trebuie 8ubliniat, întrucât 68te in8uficient cuno8cut) rugozitatea 

tuturor probelor erodate e8te 8uperioarâ rugozității probei rectificate, adoptata ca referința 

(ve^i tabelul 3.3).

Altfel 8pu8, generarea unor 8uprafete de contact cu portanta data, impu8â de condițiile de 

funcționare, poate fi realizata rnai economic (co8turile tebnologice cre8c exponențial cu finețea 

8uprafetelor) daca 8e recurge la 8uprafete cu rugozitate izotropa în locul 8uprafetei cu 

rugozitate ani^otropâ.

Rezultatele obținute permit o cunoaștere mai buna a 8uprafetelor cu rugozitate izotropa 

zi preliminarea pe acea8tâ baxâ a unei comportări tribologice 8uperioare 8uprafetelor cu 

rugozitate ani^otropâ prin acțiunea favorabila exercitata a8upra 8târii de ten8iune din ^ona 

contactului zi condițiilor de lubrifiere ale cuplei de frecare ^6l^.

Z.2.Z.Z înclinarea zi curbura profilului de rugozitate a suprafețelor cu rugozitate 

irotropâ >H1I

Z.2.Z.Z.1 vefinitii preliminare

?entru o mai buna caracterizare a 8uprafetelor cu rugozitate izotropa 8-au inclu8 în 

inv68tigatie o 8erie de parametri de rugozitate bibri^i, ne8tandardi2ati, imponanti din punct de 

vedere tribologic, referitori la înclinarea zi curbura neregularitâtilor 8uprafetei. parametrii de 

rugozitate luati în con8iderare în cadrul cercetării experimentale 8unt definiți în continuare.

(panta) profilului de rugozitate 68te definita de ungbiul re8pectiv tangenta 

ungbiului pe care ace8ta îl face cu o linie paralela cu linia medie a profilului (figura 3.10). 

lvlM3^

da parametru de rugozitate 86 folo8ezte /-M7/L7 cr determinata prin

medierea pantelor neregularitâtilor 8uprafetei în intervalul lungimii de referința.

Medierea valorilor individuale ale pantei profilului poate fi reali-atâ ca medie aritmetica 

8au medie pâtraticâ a valorilor individuale locale. jDl^ ^0l^j ^K3^
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In 8i8temele avan8ate de evaluare a rugo^itâtii, a8i8tate de calculator ^24j s214j ^15^, 

panta medie a profilului neregularitâtilor poate 6 evaluata prin componente dupâ axele ic- zi 

8au ca valoare globala. ?anta medie 8e rapoNea^â, cel mai de8, la pantele proeminentelor 

(pealc8), golurilor (valles) 8au neregularitâtilor, în an8amblu (proeminentâ zi gol) zi, în mod 

excepțional, în 8tudii tribologice avan8ate, la pantele unor proeminente locale reprezentative 

(8ummit8), mai mari decât cele mai apropiate patru proeminente învecinate, 8electionate prin 

programul de calcul utilizat.

?anta medie a proidului neregularitâtilor 8uprafeter tebnologice e8te un parametru 

important pentru caracterizarea comportamentului tunctional al acelora. La 8e corelea^â 

nemijlocit cu proprietâtile de contact (re^iatentâ la. 8trivire, de exemplu), proprietâtile 

frictionale (regimurile de frecare U8catâ, de exemplu) zi cu proprietâtile optice (reklectivitatea zi 

L8pectul co8metic^de exemplu) al. 8uprafetelor. ^82^ ^vlj.^21 ^14^

L8te important de remarcat câ în pofida aparentelor create de profilogramele curente 

(realitate cu ampliLcâri pe verticalâ mult superioare ampliticârilor pe orizontala), 

proeminentele zi golurile pro6lelor de rugozitate 8unt predominant plate, întin8e, cu pante 

medii 8ub 5^ la 8uprafete 8uperkini8ate zi de ordinul lO^Uo ln8uprafete cu ruKO^itäti mai mari. 

^1)1^01^ ^12^ >^8lfel, lungimea relativâ a profilului 68te de regulâ, 8ub l.Ol. ^1)1^ 

neregularitâtilor profilului de rugozitate e8te o mârime a8ociatâ pantei profilului 

8au, mai preci8, ratei de variație a aceleia.

Ca parametru de rugozitate 8e folosezte meâ a proeminentelor

(fig.Z.lO) zi în particular, a celor mai reprezentative proeminente ale profilului de rugozitate, 

8electate adecvat în limitele lungimii de evaluare.
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de curburâ medie a prominentelor are o influenta semnificativâ asupra 

proprietâtilor IriboIoZice ale suprafeței (indicele de plasticitate zi rezistenta la u^are în 

perioada de rodaj, de exemplu). jM) ^01^ ^12^ ^laturi de panta medie a profilului, ra^a de 

curbura medie este, de altfel, parametrul de ruZo^itate cel mai sensibil Ia acțiunea proceselor de 

urare. ^2^ Valorile curente ale rarei medii pentru suprafețe rectificate sunt de ordinul de 

mărime al recilor de p.m, cu atât mai mari cu cat suprafata este mai ruZoasâ. jA3^ ^12^j

Z.2.Z.Z.2 Cercetări experimentale, rerultate obținutezi interpretarea lor

Evaluarea pantei medii zi rarei de curbura medii a ruZoritâtii suprafețelor a doua probe, 

una prelucrata prin eroriune electrica, iar cealalta prin rectificare, s-a realirat cu Autorul unui 

sistem interferometric 3-0 asistat, mode! f/err' 7M. ^4^> ^7^j

Măsurătorile s-au fmalirat prin medierea rerultatelor definite pe rece arii distincte, 

având dimensiuni medii de 1.5 x 1 Imm (suprafața erodata) zi de lx 0.75mm (suprafata 

rectificată) ale suprafețelor unor probe din otel 205 (Ir 115, tratate termic (veri § 3.2.1), pe 

bara metodicii prerentate în ^I4^j zi j^I5^.

Kerultatele obținute sunt sintetirate în tabelul 3.4, pentru panta Zlobalâ zi rara de 

curbura a vârfurilor reprerentative zi respectiv în tabelul 3.5, pentru panta proeminentelor zi 

Zolurilor ruZoritâtii bidimensionale a suprafețelor erodata zi rectificată.

Oouâ observații preliminare sunt absolut necesare:

1. Valorile parametrilor de înălțime ai ruZoritâtii suprafețelor erodatâ zi rectificatâ sunt 

foarte apropiate (tabelul 3.4), ceea ce crearâ premise favorabile comparârii parametrilor de 

înclinare zi curburâ.

kac excepție valorile diferite ale coeficientului de asimetrie care confirmâ caracterul 

specific al mieroZeometriei suprafețelor erodate (nereZularitâti robuste, cu predominanta 

Zolurilor), favorabil unei comportâri superioare din punct de vedere triboloZic. jD1^ ^5^j

2. I^a un numâr relativ apropiat de vârfuri reprezentative (summits) supuse evaluârii 

(tabelul 3.5), densitatea vârfurilor pe suprafata erodatâ este semnificativ mai mare decât pe 

suprafata rectificatâ. -Aceasta are drept urmare spațierea sensibil mai restrânsâ a acestor vârfuri 

pe suprafața erodatâ comparativ cu suprafata rectificatâ. O situație similarâ este caracteristicâ 

zi mârimilor corespunrâtoare referitoare la proeminentele zi Zolurile suprafețelor investiZate 

(tabelul 3.5).
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3.4 l^e^ultate odtinute pentru panta Zlobalâ zi ra^a de curbura 3 vâriurilor

8upralatâ erodata

0.288

Indicatori zi parametri de ruZoxitate

____________ K- __________________

8upnafatâ rectificată

0.310

0.368 _________________^8 ________________0.394

2.60 _________________K- ________________2.94

3.081 Kv lpm) 3.898

2.60 Kim 2.90

-0.579 K., -0.035

3.674 3.472

8716 ^lumâr cle vâriuri reprezentative (8ummit8) 
8upu8e evaluării

7726

3049.944 Oen8itatea cle 8uprafatâ a vârfurilor 
reprezentative ^1/mm^^

1215.435

0.018 spațierea vârfurilor reprezentative ^mm^ 0.029

622.47 ?anta medie maxima a vâriurilor ^pm/mm^ 381.05

9.09 ?anta medie minima a vâriurilor ^pm/mm^ 2.69

147.90 ?anta medie Zeneralâ a vâriurilor ^pm/mm^ 93.98

71.10 Abaterea 8tandard experimentala ^pm/mm^j 47.99

>1.962 Intervalul de încredere al pantei medii 
Zenerale a vâriurilor reprezentative, pentru 

7^0.99 ^pm/mm^

>1.406

568.93 Ka^a medie maxima a vâriurilor ^pm^ 3177.62

7.71 Ka^a medie minimâ a vâriurilor ^pm^ 17.92

47.22 Ka^a medie Zeneralâ a vâriurilor ^pm^ 120.91

35.64 Abaterea 8tandard experimentala ^pm^j 109.96

>0.983 Intervalul de încredere al ra^ei medii Zenerale 
a vâriurilor reprezentative, pentru 7^^0 99

>3.223

^§te intere8ant de remarcat, în 3ce8t din urma ca^, câ în condiții date, conform 

s;îeptânlor, pe suprâs emcislä numLmI ;i äenÄtatss golunlor 8unl 8upsnoâre numărului ;i 

cjen8itstii p^osminenleloi- ?e 8upl-sfgp ^ecliNeslâ rspoNu! re8pectiv S8le !nvs^l. 6e?i gpropist 

de unitate.
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Z.5 ^e^ultate odpnute pentru panta proeminentelor zi golurilor rugo-itadi 
_______________ didimen8jona1e a 8uprafetelor erodata 8i rectificată

8uprafatâ 
erodata Indicatori zi parametri de rugozitate 8uprafatâ rectificată

1162 sumarul proeminentelor 8upu8e evaluării _________N82________

406.612 Oen8itatea de 8uprafata a proeminentelor 
^1/mm^ 185.949

49.592 8paderea proeminentelor locale ^m^ 73.334

125.7 ?anta medie maxima a proeminentelor 
^m/mm^j 81.8

6.3 panta medie minima a proeminentelor sp-m/mm^ 3.0

42.0 ?anta medie generala a proeminentelor 
tpm/mm^ 25.9

19.5 Abaterea 8tandard experimentala tp.m/mm^ 14.1

>1.474
Intervalul de încredere al pantei medii generale 

a proeminentelor, pentru 
7^^099 tp.m/mm^

>1.056

2136 sumarul golurilor 8upu8e evaluării 1136
747.439 Densitatea de 8uprafatâ a golurilor ^1/mm^ 178.713
36.577 8paperea golurilor locale sp.rn^ 74.804
241.7 panta medie maxima a golurilor tp,m/mm) 71.9

1.9 panta medie minima a golurilor tttm/mm^ 2.1
546 panta medie generala a golurilor tp-m/mm) 22.0
29.3 Abaterea 8tandard experimentala ^m/mm) 12.5

>2.214
Intervalul de încredere al pantei medii generale 

a golurilor, pentru 
^^0.99 tp-m/mm^

>0.937

O imagine loealâ tridimen8ionala a 8upraketelor analizate, erodata zi rectificată, e8te 

prezentata în 6gura 3.11.

?ig. 3.11 Imaginea locala tridimen8ionalâ a suprafețelor:

1) erodata- 2) rectificată
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kentru a earaeterira condicile âe evaluare a parametrilor de rugozitate analirap, este 

important de remareat repartiția normala (gaussianâ) a amplitudinilor vârfurilor reprezentative 

eon8iderate (6gura 3.12), eât zi distribuia spațiala izotropa (a suprafesei erodate) zi orientata (a 

suprafeței reetiüeate) a aeelorazi vârfuri (figura 3.13).

pig. 3.12 P^epartipa normala (gaussianâ) a amplitudinilor vârfurilor reprezentative:

1) pentru suprafața erodatL 2) pentru suprafața reetiLeata 

1) 2)

pig. 3.13 Distribuia spaialL izotropa (I) zi orientatL (2) a vârfurilor reprezentative a 
suprafețelor erodata zi reetitieata

On element oare eonSrmâ înoe o detâ, oerecterul elsetor;i irotrop el suprâselor erodete 

«ete determinet de spectml de krecvensâ spepelL odpnut prin epliceree trenrkormetei Courier 

rapide, bidimensionale (tigura 3.14.1).
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Penini suprakelele ou rugvâte snirotropâ (cle exemplu, suprâtele rectificate) imaginea 

corespunzătoare ^PEctruIui 6e frecventa conține structuri repetitive, corespunzătoare urmelor 

cle prelucrare mecanica (figura Z. 14.2).

I) 2)

3.14 Spectrul frecventelor 8paüale a 8uprafetelor cu rugozitate izotropa (1) 

?i ani-otropâ (2)

Valorile mâ.8urate ale pantelor medii ?i radelor medii de curbura (tabelul 3 .4) 8unt 8upu8e 

unei di8per8ii rnari. >^ce8t fapt era previzibil daca 86 are în vedere caracterul aleator al 

microgeometriei 8upra5etelor analizate. In aceeași ma8ura, 8e remarca intervalele de încredere 

extrem de 8trân8e ale valorilor medii generale ?i implicit nivelul ridicat de încredere al acelora, 

urmare a numărului foarte mare de mâ8urâri efectuate.

Rezultatele numerice obținute core8pund, în prima analiza, cel puțin pentru domeniul 

8uprafeselor rectificate, cu rezultate exigente în literatura de 8pecialitate. ^3X^2)

viferensele e8enpale dintre 8uprafesele erodata ?i recti6cata 8unt pu8e în evidenta prin 

valorile 8emni6cativ mai mari ale pantei medii generale la nivelul varturilor reprezentative 

(tabelul 3.4) ?i re8pectiv al proeminentelor ?i golurilor rugozității generate prin eroziune 

electrica în raport cu cea obtinuta prin rectificare (tabelul 3.5).

Oon8ecinta a 8elecpei efectuate, pantele medii ale vârturilor reprezentative 8unt 

8uperioare pantelor medii ale proeminentelor curente ale rugoritapi, atât pentru 8uprafetele 

erodate, cât ?i pentru cele rectiücate.
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In 6ne, pantele medii ale proeminentelor sunt apropiate de cele ale golurilor (tabelul 3.5), 

cu un u?or ascendent pentru goluri (la suprafețele erodate), respectiv pentu proeminente (la 

suprafețele rectificate).

In același timp, valorile medii generale ale rarei de curbura a vârfurilor reprezentative ale 

suprafețelor erodate sunt semnificativ inferioare, în condițiile date, valorilor corespunzătoare 

ale suprafețelor rectificate (tabelul 3.4).

Lituania descrisa, valabila la nivelul rugozității suprafețelor cercetate, a fost confirmata ?i 

pe plan strict local, pentru cele doua probe de rugoritate reprezentate în figura 3.15.

kig. 3.15 ?ro61e1e de rugozitate ale suprafețelor erodata (1) ?i rectificată (2)

?rin aplicarea metodei punctelor particulare ale profilului de rugozitate, care operează cu 

densitatea medie a profilului, densitatea punctelor de extrem ?i densitatea punctelor de 

inflexiune ^^2) au fost determinate prin calcul:

-pentru suprafața erodata

-panta medie a neregularitaplor 127,368 pm/mm

-rara medie de curbura a proeminentelor 29 pm

-pentru suprafața rectificată

-panta medie a neregularitatilor 39,785 pm/mm

-rara medie de curbura a proeminentelor 80 pm,

rerultate în deplina concordanta cu cele prerentate ?i analirate anterior.
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Cercetarea efectuata a avut un caracter cle prioritate, iar rezultatele obținute, în întregime 

originale, completează literatura 6e specialitate cu noi informatii referitoare la structura zi 

proprietățile microgeometriei suprafețelor cu rugozitate izotropa, prelucrate prin eroziune 

electrica.
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3.3 Inve8tizanea la Oetting a suprafețelor âe contact cu ru^oxitate 
izotropa

3.3.1 (Concepția zi onganixarea programului experimental

3.3.1.1 principii zi obiective ale experimentării

programul experimental a avut ea obiectiv prioritar evidențierea comportamentului 

suprafețelor cle contact cu rugozitate izotropa zi ani^otropâ, realitate din acelazi material, clar 

generate prin tebnologii diferite, în procese de u^are cle fretting, caracterizate prin condiții de 

încercare identice.

In cadrul acestui program, accentul zi preocupările au fost deplasate de la evaluarea 

cantitativa tradiționala a caracteristicilor de u^are, în condiții date (abordare pasiva), câtre 

studiul legilor de cauzalitate ale unarii zi în particular câtre factorii capabili sâ controlere 

tranziția proceselor de urare de fretting de la regimul de solicitare de alunecare parțiala 

(fisurarea materialului) la regimul de solicitare de alunecare totalâ (urare cu detazare de 

panicule de material), ^cest mod de abordare activa a problematicii urării de fretting crearâ 

premise favorabile stabilirii condițiilor de prevenire, respectiv de întârriere a dervoltârii 

fenomenelor de urare catastrofale.

programul experimental a fost organirat pe principiile planificării factoriale a 

experimentărilor ^4^. 8-au creat, în acest fel, posibilități de investigare a mai multor 

mărimi de interes triboloZic, în domenii relativ largi ale spațiului factorilor de intluentâ zi în 

condițiile unui număr redus de încercări, ceea ce asigura o eficienta ridicata a experimentârii.

prelucrarea datelor experimentale obținute pe aceasta cale cu ajutorul programului 

8I^OK^PMO8 ^86^ permite obținerea unor modele empirice regresionale sub forma de 

polinoame algebrice de ordinul I, având forma generala ^4^:

k k
-^Xbj-XjX bju-Xj-x^u-i 0 6)

1-1 u.i^1

în care X este kinctis de răspuns snslirsts, z>numsrul factorilor de intluentâ r, consideri. />-- 

termenul liber al ecuației de rezrssis, asociat unei variabile de calcul .v», determinat ca valoare 

medie a tunctiei de răspuns la nivelul experimentului sectorial, iar />„ /,,,-coeficienți de rearesie 

a factorilor de influenta existenti x, asupra Oncusi de răspuns f, toti reaultali din prelucrarea 

rezultatelor experimentale.
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?nn valoare numerica zi 8emn, coeficienții de regre8ie 8unt puttâtori de informație 28upra 

influentei exercitate de factori L8upra funcției de râ8pun8.

iVletodoloZia de explicitare a modelelor empirice e8te relativ laborioa8â zi include ca 

etape principale ^4^:

-8tal)ilirea domeniului de experimentare (nivel de b2râ zi interval de variație pentru 

fiecare factor)'

-con8tructia matricii-proZram a experimentării zi realizarea încercărilor'

-determinarea coeficienților modelului matematic al funcției de râ8pun8 inve8tiZ2le zi 

analiza 8tati8ticâ (inclu8iv verificarea adecvantei) modelului obtinui.

^8te pentru prima oara (cel puțin dupâ literatura de 8pecialitate zi informațiile 

di8ponibile) când un proZram de experimentare factorial e8te aplicat In 8tudiul proce8elor de 

u^are de fretting.

principalele probleme care au fo8t urmărite zi 8olutionate în cadrul proZramului 

experimental au fo8t următoarele:

-monitorizarea a8i8tatâ zi 2cbiriti2 a8i8latâ a datelor de mâ8urare core8punrâto2re 

încercărilor la ur2re de fretting^

-prelucrarea a^tatâ a datelor de mâ8urare în vederea determinării valorilor factorilor 

determinanti ai criteriilor de tranziție -^.-"energie" zi 6-"de8cbidere" (veri p.2.2.6.3, fig. 2.10), 

a coeficientului de frecare zi energiei di8ipate în ciclurile de fretting-

-ierarbi^area factorilor de influenta, care determina valorile criteriilor de tranziție 

-V-"energie" zi 8-"de8cbidere"'

-determinarea ecuațiilor de regre8ie ale factorilor de influenta zi reprezentarea grafica a 

funcțiilor de râ8pun8 core8punrâtO2re criteriilor de tranziție - "energie" zi 6 - "de8cbidere"-

-reprezentarea "truncbiurilor de frecare" pentru toate epruvetele încercate Ia urare de 

fretting-

-con8tructia bârtilor de 8olicitare locale (tt8f) în domeniile inve8tigate ale 8patiului 

factorial'
-con8tructia graficelor de variație a coeficientului de frecare zi energiei dopate pe 

parcur8ul încercării la urare de fretting'
-examinarea suprafețelor âegrâe prin u^ars âe trellin» foiosinci microscopia optica ;i 

electronica'
-analira comparativa a comportamentului tribologic al 8uprafetelor cu rugoritate irotropâ 

zi anirotropâ, în condițiile urârii de fretting
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A.Z.1.2 Oonditii cle experimentale

Din con8iderentele prezentate la 2.2.6.1, pentru efectuarea cercetărilor 8-a optat pentru o 

cupla de frecare cle configurația 8ferâ-plan, cu corpul 8ferâ 8tationar zi corpul plan mobil.

Lpruvetele 8upu8e încercărilor, având climen8iunile 10x10x10 mm au fo8t confecționate 

clin otel 205 Or 115 (8^8 3611-88) tratai termic, avană compoziția cbimica indicata în 

tabelul 3.1, zi duritatea 52 ăi 0.5 MO.

8uprafetele frontale ale ace8tor epruvete au fo8t prelucrate prin eroziune electrica cu 

electrod filiform suprafețe cu rugozitate izotropa, marcate cu L) zi re8pectiv pe o mazinâ cle 

rectificat plan suprafețe cu rugozitate ani^otropâ, marcate cu K).

Kugoritatea 8uprafetelor erodate zi rectificate a fo8t mâ8urata cu ajutorul unui 

rugo^imetru "?ettbometer O5V" (produ8 al brmei Ombff), iar valorile rezultate

ale indicatorilor /<- zi sunt reprodu8e în tabelul 3.6.

Ou titlu ilu8trativ, în bgura 3.16 8unt redate profilograme ale 8uprafetelor erodate (L5/1) 

zi rectificate (K1/3).

- s"

z ,6 Exemple 6e pi-oNIoZrsme sie suprâtelor erâe (I) ;i respectiv rscl>5cLte (2)
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Indicatori ai rugo^itstii epruvetelor erodate (L) di respectiv rectilicste/K.)

cN.

1.

^n.epruvetä/suprafatä

K 1/1

iru

036

IftmI

2.89

Ipml

3.01
2. K 1/2 0.32 1.88 2.07
3. K 1/3 038 3.23 3.83

4. k 1/4 0.36 2.82 3.56

5. K2/2 0.35 258 3.10

6. K2/3 0.39 3.23 4.18

7. K3/I 0.35 2.73 3.16

8. K3/2 0.33 2.45 2.53

9. K3/3 0.37 3.01 3.68

10. K3/4 0.33 2.42 2.52

11. L l/I 3.7 20.5 22.8

12. L 1/2 2.3 12.8 13.9

13. k^2/1 3.5 19.0 21.5

14. L2/2 3.3 18.6 21.9

15. LZ/I 3.2 18.2 21.5

16. L3/2 2.8 17.4 20.5

17. L4/1 3.4 19.0 24.4

18. L4/2 3.8 21.8 24.9

19. L S/I 3.6 20.7 21.5

20. L 5/2 ______ 3.7 21.4 24.1

/Xlegerss materialului pentru epruvetele supuse încercării Is urare cis frstting este 

iusliücsts 6s faptul cs otelul 205 (Ir I lS este un otel cle scule înslt slist, csre se utilirssrS în 

moci curent pentru constructis sculelor cle ästormsrs plsstics îs rece si s sculelor cle stsnlsre 

donditiile psrticulsre în care lucresra sceste scule pun probleme deosebite cle componsment 

de frecare ?i urare, inclusiv în condiții de frstting, cs urmsre a solicitărilor periodice ?i 

vibrațiilor inerente tebnologiilor splicste
Imagini reprerenlalive ale structurilor metaloZrsbce obținute ls un microscop optic, cu 

o mărire de 500 1, ale straturilor de suprsfsts sle epruvetelor prelucrate prin eroriune 

electrica (I) ?i rectificate (2), sunt prezentate în figura c> 17
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fjZ. 3.17 8tructura metalograbeä a suprafețelor erodate (I) zi rectificate (2) ale 
epruvetelor de fretting

8e observa câ structura metalograficâ a ambelor epruvete prezintă un mier format din 

carburi primare zi secundare în ziruri pe fond de sorbită. Lpruveta rectificată are un strat 

marginal uniform, tara fisuri, l^a epruveta erodatâ se remarcâ stratul marginal neuniform, cu 

exfolieri, dar tara fisuri, zi prezenta stratului alb de dimensiuni reduse, neuniform (uzor 

ondulat) zi cu mici discontinuitati.

Din consideratii de compatibilitate tribologicâ, pentru cel de-al doilea corp al cuplei de 

frecare supusa încercărilor de u^are la fretting s-a ales o bila de otel KH l (83^8 l456-88). 

de ra^â 50 mm, tratata termic, având compoziția cbimicâ în tabelul 3.7, duritatea 61.5 blk«7 zi 

rugozitatea suprafeței ^^0.1 pm.

3^6LI^H3 7 dompo^itia cbimicâ a otelului l (8^/X8 1456-88)

<2 8i IVln 8
iXi !

min 0.95 0.17 0.2 < < 1.3 <

max 1.1 0.37 0.45 0.02 0 027 1.65 0.3
-

vin mulțimea elementelor definitorii ale încercârilor la u-are de fretting (ve^i ^2.2 6 2), 

au fost reținute, ca factori de inkluentâ independenti zi controlabili, urmâtoarele

- amplitudinea micilor deplasâri /) ^tm^'

- forța de apâsare normalâ ^dab^'
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- frecventa ciclurilor/

- numârul de cicluri de 8olieitare aplicate //

i-eslsbile pe swnöul expenmsntsl utilirat în limitele O e ^5, 100^ pm, E lIO; ,00^ 6sN, 

/e tli 10^

încercările au fost efectuste în slmosfera ;i ls temperaturs ambiantâ 8olicilsrss 

epruvetelor 8-a realizat farâ lubrifîerea 8uprafetelor de contact.

Z.Z.1.Z ?rogramul experimental

proiectarea programului experimental a avut ea ba?â proprie de pornire matricea 

program a unui experiment factoria! complet l^O 2' eu n - 8 încercâri ^4^, având ea factori 

de inüuenta /) xi, X2 zi/^ xz -^cea8tâ matrice program e8te reprodu8â în tabelul 3.8, 

core8pun?âtor valorilor codate ( / pentru nivelul 8uperior zi -/ pentru nivelul inferior) ale 

tuturor combinațiilor factorilor de influenta con8iderati.

lVlatricea-program a fo8t aplicata 8ucce8iv la încercarea 8uprafetelor prelucrate prin 

rectificare (k) zi re8pectiv prelucrate prin eroziune (L). In fiecare ca?, celor 8 încercâri 

8tandard li 8-au adâugat alte douâ încercâri 8uplimentare nece8are determinârii erorii medii 

globale a experimentârii zi anume prima (nr. 9) în punctul central al experimentului pentru 

/ 5 ff? zi n 50000 cicluri zi a doua (nr. !0) în punctul de coordonate Z) 40 pm,

70 dal^ zi/^ 5 fi? pentru 260000 cicluri.

3.8 lVlatrieea program a unui experiment factoria! complet PPL 2 '

I^umâr 
încercare

kactori de influenta___________________kunclu de 
- 'răspunsXi X2 Xz

1 -1 -1 -I
§

2 >1 -I -l Vr j

3 -I >1 -l Vz

4 -^1 >1 -I V4

5 -1 -l -^1 V;

6 -^l -l -^1 V.

7 -1 -^1 -^1 V7

8 -^l -^1 >1
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Domeniul mve8tiZat al 8patiului multifactorial, exprimat prin valorile naturale ale 

factorilor de influenta con8iderati, 68te definit prin datele tabelului 3.9.

3.9 punctul eentral, nivelele zi intervalul de variație a factorilor in 
experimentarea de urare de frettinZ

parametru Valori 
codate

pactori de influenta (valori naturale)

Xi v Xz- s 

l»r>

7.5 j?unct central 0 30 50

Interval de variație 20 30 2.5

I^ivel 8uperior -^1 50 80 10
î Olivei inferior

-1 l0 20 ______

proZramul complet al experimentării, cu indicarea valorilor naturale ale factorilor pe 

nivele de variație 8uperior zi inferior e8te reprodu8 in tabelul 3.10.

1^6km3.10 ProZramul complet al experimentării de urare de frettinZ

I^r. 
cri.

1>lr.epruve1ä 
suprafața 
rectificată

I>ir.epruvetâ 
suprafața 
erodata

x.^v 
IftMl

X2-
I6-lk4I

Xzs f 
IN-1 Inr.cicluri>

pn
>!Vl?aI

I. K 1/2 L 1/2 10 20 5 10000 590.69

2. k 1/4 L2/2 50 20 5 10000 590.69

3. K2/2 L 1/1 10 80 5 10000 937.67

4. K 2/2 L2/1 50 80 5 10000 937.67

5. K3/2 LZ/2 10 20 10 10000 590.69

6. KZ/4 L4/2 50 20 10 10000 590.69

7. K.Z/1 LZ/I 10 80 10 10000 937.67

8. K.Z/Z L S/2 50 80 10 10000 937.67

9. k I/Z ^4/1 30 50 5 50000 801.69

10. k 1/1 LS/I 40 70 5 260000 896.85
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Lelsps clmtrs valorile câte ;i valorile fizice, naturale x, ale nivelelor factorilor cle 

influenta sate data cle relația ^4^

j---------------------------- 0 7)

m care ^0 Este valoarea naturala a nivelului cle ba^â al faetonului /, iar /1// - intervalul de

variație natural al factorului /.

pentru a oferi o imaZine mai palpabila a condițiilor de solicitare dezvoltate în -ona de 

contact a corpurilor constitutive ale cuplei de frecare sferâ-plan supusâ investiZârij Ia u^are de 

frettinZ, în ultima coloana a tabelului 3.10 s-au indicat valorile presiunii pe aria localâ cle 

contact /)// »l?a^, determinata în ipoteca unui contact bert^ian (solide omoZene zi izotrope, 

perfect elastice) cu relația ^82^:

V n - 
unde. este forța normala aplicata'

este modulul de elasticitate ecbivalent'

(3.8)

I -isl-v,

cu L/ -modulele de elasticitate pentru plan zi sfera iar V/, v? -coeficienții lui ?oisson pentru 

plan zi sferâ'

- /'^50 mm este ra^a de curbura a bilei.

Valorile presiunii /-//, asociate cu experiența acumulata de cercetătorii laboratorului de 

frettinZ de la 8cole ventrale de 8yon, au permis localizarea câmpului investigat al factorilor 

de influenta în domeniul de tranziție dintre solicitările de alunecare parțiala zi alunecare totala 

zi respectiv în domeniul regimului de solicitare de alunecare totala, cele mai importante din 

punctul de vedere al udării de frettinZ.

Z.Z.2 Standul expenimental-pnincipii, stnuctuna, funcționalitate

încercările de frettinZ au fost realitate în laboratorul de frettinZ al departamentului 

IVlateriaux-VIecanique-pb^sique din cadrul 8cole ventrale din f>on, franța Standul 

experimental (kizura 3 18) are ca element principal o ma;ins cle încercare la tracțiune ^78 

312 21 adaptata în vederea încercării Ia frettins
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fig. 5.18 Vedere de an8amblu a standului experimental

principalele pârii componente ale 8tandului experimental 8unt:

- cadru de re?i8tenta

- cilindru hidraulic

- unitate de comanda ?i control

- generator

- indicator digital

- O8cilo8cop

- calculator interfatat cu in8talatia experimentala.

Vi8po2itivul utilizat pentru încercările Ia fretting (figura 3.19), montat pe 8tand are 

alcătuirea 8chematicâ din figura 3.20.

8emnalele recepționate de traductoarele de forța ?i de deplâ8are 8unt înregi8trate 

analizate de către un calculator interfatat cu inflația experimentala (fig. 3.18). înregistrându- 

86 8au calculându-86 în permanenta, parametrii /9, /'k

Oe a8emenea, pe monitor poate fi urmărită trasarea "trunchiului de fretting". 

core8pun^âtor încercării (fig. 3 18)
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Invc8tiZ3i-c3 experimentala

Centru becare încercare 6e frettinZ pe 8tan6ul experimental prezentat anterior, 8-au 

parcur8 următoarele etape:

- fixarea bilei 6e rulment pe 8uportul 6x;

- fixarea 8upoNului captor pe 8upoNul fix;

- curâtarea bilei cu alcool etilic;

- montarea 8uportului cu bila pe mazinâ (Zbiclaje coaââ cle rânăunicâ^panâ cle blocare);

- montarea epruvetei in 8uportul mobil;

- calibrarea poziționării relative 8ferâ-plan (punerea epruvetei în axul bilei);

- reZlarea frecventei ciclurilor;

- acbi^itia datelor cu proZrame äe acbi^itie: 5?! 8au IVH8 lO?I;

- fixarea epruvetei prin 8trânZere cu zuruburi;

- fixarea 8upoNului 8uperior al captorului pe 8uportul epruvetei;

- reZlarea numărului cle cicluri cle 8olicitare;

- reZlarea amplituâinii micilor âepla8âri;

- aplicarea forței normale,

- inreZi8trarea numărului epruvetei ?i a caracteri8ticilor încercării;

- montarea captorului pe cei doi 8uporti (bilâ^epruvetâ);

- demararea încercării;

- oprirea încercării;

- 8eoaterea captorului

- debarcarea epruvetei;

- îndepărtarea bilei;

- 8coaterea 8uportului captorului;

- înlocuirea epruvetei.
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lnvcstigru-cu cxpcumciUuIâ

3 .Z.Z. verultate experimentale zi interpretari referitoare Ia caracteristicile cle 

urare, frecare zi disipare cle energie în procesele cle urare cle fretting a 

suprafețelor cle contact cu rugozitate irotropâ

3 .Z.Z.1 vara cle clate zi informații complementare privincl procesul cle urare cle 

fretting

In urma realizării programului experimental precum zi ea urmare a prelucrârii rezultatelor 

experimentale primare, în concordanta cu cele prerentate în tz3.3.l., a putut 6 creatâ bara de 

date zi informatii necesara interpretării rerultatelor zi formularii concluriilor cercetării, bara ce 

cuprinde:

-tabelele cu valorile numerice ale următoarelor mărimi: numărul de cicluri (^V ^), forța 

de frecare (7)-?^ 1^), forța normalâ (7^/z 1^), coeficientul de frecare (^7// ^-^), descbiderea 

maxima a ciclului (27)/??L7.v ^pm^j), distanta între ramurile ciclului la mijlocul acestuia (o/zr 

^pm^), al doilea criteriu 6-"descbidere", pentru aprecierea tipului de ciclu (c-z/v 27)/-?^.r s-^), 

energia disipată ^pmx^), energia furnizata (^ ^pmx^l^), primul criteriu /X-"enerZie" 

pentru aprecierea tipului de ciclu (^c/ energia disipată în ciclurile anterioare ciclului

curent (^7âz// ^pmx>^), coeficientul de frecare corectat (^7// w/v ^-^). du titlu ilustrativ, în 

tabelul 3.11 este reprodus integral conținutul informațional al încercării L5/1 (tabelul 3.10/

-coeficienții ecuațiilor polinomiale de regresie a modelelor experimentale ale criteriilor de 

tranziție zi 6 (tabelul 3.12), calculati pe ba^a rezultatelor experimentului factorial, precum zi 

precizia de estimare a acestor modele'

-bistograme ale ierarbiei factorilor de influenta 7), 7zi / asupra criteriilor de tranziție 6 

zi respectiv -V pentru suprafețele prelucrate prin eroziune zi rectificate, pentru 7/ - 100, 

respectiv 10000 (fig. 3.21...6g. 3.28)'

-suprafețele de răspuns în funcție de factorii 7) zi 7^„ pentru criteriile zi 6 pentru 

suprafețe prelucrate prin eroziune zi rectificate, pentru - 100 zi zV- 10000 (fig. 3 35. fig 

3.42)'

120
BUPT



Investigarer! experimentala

HLkm ZII diodei al barei de date asociate unei încercări de urare de freltinz

Uoacci ^oc>e Imax 2vmax !ouv !ouv/2Om !VV6 ->V5 !>Vâk !^Vcumu1 ^ucorr
U l 155 699; 221 818Z6! 0! 0. 22276! 25554. 879! 22276! 0
2j 4 164 696- 2Z5 8I7Z8! 0 _______0- 25981! 26741- 897! 94220 0
Z! 7 166 695! 2Z9 81641! 0. 0! 24400! 27107! 900! 16742I! 0

—4—w 166 695! 2Z9 8I54Z! 767IZ! 941 24754! 27075! 914. 241684; 252
5! IZ 167 694. 240! 8I7Z8! 7666U 958! 24796!27219! 911- ZI607I 255
6 16 167 694! 241 81641! 0! 0' 24620!27267! 905! 589951; ______ 0
7; 19 167 694 241 819Z4j 76557. 954- 24991!27565- 915! 464905 255

_____ 8. 22 169 69Z! 244 819Z4! 76584 955 25127! 27685! 908- 540285 257
9 25 170 69Z 246 8I8Z6> 76484. 955 25586! 27891 910 616442 259

IO 28 172 69Z! 249 81641! 76419. 956 25470!28144! 905! 692850 240
___  11 Z5 177 69Z! 255 818Z6 0 o 25742! 28950- 890! 875042 0

12 40 180 692 260 817Z8! 75918 929 26411! 29575. 899! 1005098 251
IZ 45 184 692 266 8I64I 7589Z 950 26925- 50057 896- 1159725 256
14 54! 190 691 275 81445! 75712 950 27809!51019 897 1590007 266
15 59! 194 691 280 81954- 756ZI 925 28400- 51765 894! 1552007 272
16 64 198 690 287 81445 75518 927 28859 52292 895 1676202
17 69 200 690 290 81641 0 0 28809 52688 881 1820247 0
18 74! 2OZ 690 29Z 81641 75ZZ2 925 29570 55087 894 1968095 ____ 284
19 79 206 689 299 8164U 75147 920- 29967 55645 891 2117955 ___ ^89
20 84 209 689 Z04 8I64I 75II0 920 50559 54205 887- 2269627 ____ 295'
21 89 210 689 Z05 81641 75125 ____ 920- 50606 54562 891 2422654 295

____ 22_____94 21Z 689 Z09 81641 75055 919 50785 54841 884 2576580 297
2Z 99 214 689 ZU 8I7Z8- 74977 917 51001 55042 885 2751584 - 500
24 104 - 216 688 ZI4 81954 74876 914 51559 55446 884 2888277 504
25 109 ! 220 ! 688 Z20 8164U 74794 916 51575! 55957 878 5046140 507
26 114 ! 222 688 Z22 8205 U 74714 911 51907 56569 877 5205675 5-10
27 119 ' 224 688 Z26 81758 74667 915 52208 56659 879 5566715 ____ 514
28 124 ! 226 688 Z28 81545 74502 914 52425 56790 881 5528827 517

____29____ 1^9 229 688 zzz 81641 744ZZ 912 52815 57592 878 5692892 ____5U
50 1Z4 2Z0 688 ZZ5 81545! 74Z56 912 55065 57586 880 5858215 525
ZI IZ9 ! 2ZZ 688 ZZ9 81856, 74282 908 55260. 58201 871 4024515 ___ ^26
Z2 144 ! 2Z4 688 Z-U 819Z4! 74Z21 907 55501 58406 872 4192018 ___^28
ZZ 149 ! 2Z6 687 544 8I64I 74185 909 55576 58508 872 4559896 ___^50
Z4 154 ! 2Z6 ! 687 Z44 81641 74254 910 55806 58588 876 4528926 552
Z5 159 ! 2Z9 . 687 Z49 81758- 74046 906 54209 59115 875 4699971 556
56 164 242 . 687 Z52 8I7Z8 74145 907 54659 59512 877 4875165 540
Z7 169 244 687 Z56 81856 75940 '54975 59959 875 5048052 544
Z8 174! 248 ! 687 Z6I 81954. 7Z749 900 55566 40647 870 5224860 549
Z9 179 ! 249 686 Z6Z 81641 7Z789 904 55552 40661 874 5402622 551
40 184 ! 251 ! 686 Z67 81954 7Z762 900 55815 41207 869 5581686 ___ ^54
41- 189! 255 ! 686 Z72 82227! 75550 894 56205 41916 864 5762705 559
42 194 ! 255 ! 686 Z72 81954. 75494 897 56118 41767 865 5945294 558
4Z! 199 ! 258 j 686 Z77 81641, 0 0 56555 42176 862 6125059 ______0

44 224! 267 ! 685 589 81545 7Z065 896 57658 45479 866 '7066509 576

45 249! 272 ! 685 Z97 81758. 7Z0Z2 — 895 58298 44461 861 8025950 - 585

46 274! 280 ! 684 409 81856- 0 ____ 0- 58728- 45795 846 8992146 ___ 0

47. 299 ! 285 . 684 417 82227! 0 0 59825 46895 849 9987771 ____0

48 Z50 296 ! 684 4ZZ 81954; 72590 884 4156048488 857 12107550

49 Z99 ! ZII 68Z 455 81856. 71956 879 45649 50828 859 14246155 444

50 450 ! Z27 ! 685. 479 81856 71594 872 45468 55545 849 16565027 466

51 499 1 1 ! 682 506 82051 70909 864 47559 56557 841 18894455 492

52 550! 562 682 5Z2 82129 i 0, 0 49566 59511 850 21412106 0

____ 5 Z^ 599 ! Z77 ' 681 554 82524! 70175 852- 51474-62065 829 25954525 ^59

54 650 - Z95 681 580 82524 69678 846 55566 64959 822
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InvestiZarea experimentalâ

ZII (eontinua^e)

55 699 405 681 595 82227! ___ 0- 0! 54285!66648! 814 29315951; ______ 056 750 420 680 —619 82324! 68718 835! 56023! 69220! 809 32173101! 60057 799 423 680 622 82422! 68688, 833! 56439 69704! 810 34938601 60458 900 444 680 654 82227 67841! 825! 58329 73072 798 40829845 ____632
59 999 458 679 674 82129 ^67718! 825: 59667 75151! 794! 46736842! 649
60 1050 458 680 675 82324! 67483! 820! 59703 75491! 791, 49781679; 651
61 1099 462 679 681 82227! 67530 821> 59769 75963! 787! 52710379' 652
62! 1500 460 679 678 82227, 67573! 822 59130 ! 75722! 781: 76421510 645
63! 1999 458 679 674 82031 ! 67900 828! 57841 75062! 771; 1.05^08. 628
64! 2500 463 680 681 82031 ! 67587! 824: 57023 75943! 751! 1.34^^08 621
65 2999 477 681 701 81738 ! 66946 819! 57445 77987: 737, 1.63^8 630
66! 5500 479 682 702 81641 ! 0 0! 56749 78133, 726! 1.91L^08! 0
67 3999 488 682 716 81543 0 0 57116! 79632' 717! 2.19LE 0
68 4500 495 681 727: 81934 66271____ 809 57509 ' 81053 710; 2.48^8 637
69 4999 490 681 720 81934 66426 811! 57083 80333 ___ 7N- 2.772^)8 631
70 6000 487 681 716 81641 66286____ 812 56050> 79568 704 3.33^^08 621
71 6999 466 679 687 81836 66826 817 54317 ' 76322! 712 3.87L>08 599
72 8000 459 680 676 81836 0 0 53128! 75203! 706 4.4^08 0
73 8999 445 679 655 82031 67484 823 52493 ! 72979 719 4.93^8 573
74 10000 440 678 649 82520 67686 820 52397! 72608 722 5.45^08 571
75 12499 438 677 646 82324 68216 829 52377! 72034 727 6.76^08 567
76 15000 436 676 645 82715 68456____ 828 52987 72133 735 8.0d08 ____ 573
77 17499 453 675 671 82617 67748 820 55389 74791 _ 74^ 9.47^)8 606
78 20000 470 673 698 82520 67538 818 56997 77523 735 1.09^09 - 627
79 ! 22499 486 672 724 82422 66708 809 59038 i 80168 736 1.24^09 659
80 ; 25000 498 671 742 82227 : 66063 803 59874 81825 732 1.39^09 675
81 27499 510 669 763 ! 82129 66059 804 61519 83813 734 1.54^09 696
82 30000 509 668 762 81934 0 0 60756!83374 729 1.69^09 0

___ ^3 32499 506 665 761 81934 66295 ^09- 62016 82974 747 1.85^)9 ^)3
____ 84 35000 528 , 664 796 81836 0__ 0 64039 86471 741 2.01^09 0
____ 85 ! 37499 529 662 799 81934 66000 806 65066!86654 751 2.17^-09 744

86 40000 , 546 659 829 ! 82031 65489 798 66950 89642 747 2.34L^09 775
____Z7 - 42499 560 659 850 81934 65247 796 67593 91775 737 2.51^9 -786
____ 88 ! 45000 ! 551 ! 657 838 81836 0 0 66387!90147 736 2.672E 0
____ 89 ! 47499 ! 555 i 655 846 81836 _____ 0- — 0! 65774 ! 90787 724 2.84^)9 _____0
____ 90 i 50000 577 ! 654 881 81738 64715 792 67431 94270 __ 3.01^09 ___ 796
____ 91 54999 : 611 650 939 81836 63478 776 67934 99977 679 3.35^)9 ____823
____ 92 60000 ' 627 649 966 81738 62655 767 68102 1^05 664 3.69^9 ____837

93 - 64999 621 647 959 81934 62914 768 67395 1^05 663 4 02^)9 ____827
94! 70000 E 632 646 980 : 81836 0 0 67097! 1^05 648 4.36^09 0
95! 74999- 624 ! 644 970 81836 62755 767 66550 1^05 652 4.69^^09 824
96! 80000 i 620 ! 641 968 , 81641 63768 781! 68680! 1^05 678> 5.03^9 841

97! 84999 ! 624 ! 640 975 ; 81934 64180 783 71648 1^05, 701 5.39^9 873

98: 90000 ' 619 ' 639 969 81934 ; 64224____ 784 71045 ! 1^05 701 5.75^09 - 866

____ 99 - 99993)! 618 ' 635 974! 81738 64166 785 71696 ! 1LE 709 6.46^9 ____880

10(1 1LE 618 632 978 81738 64799 793 73401 1^05 727 7.2L-^)9 896

101 1^05 609 628 970 > 81543 - 65103 798 72829 ' 99380 7.93^09 ____891

102! 1^)5 i 603 ; 626 963 81738 65568 802 73161 98581 742 8.66^E) 89^

103 1^)5- 594 ; 623 953 81836 65404 799 69910 97180 719 936^)9 858

104! 2^5! 591 624 947 81738 ! 63487 — 777' 64790 96585 671 1L-I0 818
852105 2^)5! 572 . 620 923 81543 66419 tN5- 70219 93328 ___ 752 1.18^^10

106! 2^5 i 573 ! 618 927 81543 66721 îN8- 71885 93408 770 1.36^10 871

10712^05! 567 607 934 81836 61052 819 71779 92865 773 1.71^-10 881
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—---------------------------------------------------—expen mcnw lâ

- bârtile solicitărilor locale (I48V) în ^ona corespunzătoare domeniului investigat 

obținute prin secționarea suprafețelor de răspuns mai sus amintite cu plane orizontale 

corespunzătoare valorilor X - 0.26, pentru criteriul 6-"descbidere" zi respectiv X 0.2, 

pentru criteriul energie au fost reprezentate în fio. 3.43... 3.46^ a fost reprezentata 

informativ zi o baNâ a solicitărilor locale prin efectuarea unei încercări suplimentare în punctul 

cle coordonate /) — 6 pm, 90 dal^,/- 514^, în veclerea obținerii unui ciclu cle "lipire" (fig. 

3.47)-

- reprezentările tridimensionale (în coordonate Z), ^V) ale "truncbiului cle frecare",

pentru toate epruvetele considerate, conform programului experimental sunt reproduse în fig. 

3.48... 3.67'

- evoluția coeficienților de frecare zi respectiv a energiei disipate (considerate ca mărimi 

de interes tribologic) de-a lungul unei încercări, pentru diferite valori ale Iui /) sau /, 

respectiv pentru suprafețe erodate sau rectificate este reprezentata în fig. 3.89... 3.97). pentru 

prelucrarea rezultatelor a fost utilizat programul de calculator 84^K3p^ppllp8-

- fotografii realitate cu microscopul optic ale tuturor suprafețelor supuse încercărilor de 

fretting- în cadrul te^ei au fost incluse numai fotografiile epruvetelor: P3/1, P2/2, PI/2, P2/I, 

P1/1, K1/3, K1/2, k(2/2, K2/3 zi K3/1'

- fotografii realitate cu microscopul electronic cu baleia), pentru câteva suprafețe 

considerate mai deosebite, dintre care în te^â au fost incluse cele ale epruvetelor P2/1, P2/2 zi 

I4I/4, K1/1.

Z.Z.Z.2 kacwni determinanti ai tranziției alunecare partialâ-alunecare totala m 

condițiile urării de fretting

problema definirii zi estimării matematice a unor criterii cantitative pentru predictia 

domeniului de tranziție dintre regimurile de alunecare parțiala zi alunecare totala are o 

importanta determinantâ în caracterizarea zi evaluarea proceselor de degradare zi, în 

particular, de u^are, induse de fretting în materialul cuplei de frecare.

vintre cele trei criterii de tranziție introduse zi prezentate în figura 2.10 ^1) în 

experimentul Lctorisl conceput ;i râm conform tzZZI s-a oplst pentru criteriile cu ces 

mai înalta revoluție zi anume:
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InvestiAll-eri cxpcrimcnlZlâ

- criteriul "energie":

re8pectiv

- criteriul "de8ckidere":

8-^o
ti-— (ZIO)

ultimul determinabil zi prin relația (veri p. 3.3.3.1): 

unde L>?/v. e8te di8tanta dintre ramurile ciclului de fretting Ia mitocul ace8tuia, iar 2./)^- 

de8cbiderea maxima a ciclului.

?rin aplicarea, în premiera, a metodologiei de modelare empirica regre8ionalâ (veri 

3.3.1.1 zi ^4^) au 5o8t calculate zi validate 8tati8tic valorile numerice zi preciria de e8timatie a 

coeficienților de regrese din modelele polinomiale ale criteriilor de tranritie -^-"energie" zi 6- 

"de8cbidere", determinate core8punrâtor valorilor codate ale factorilor de influenta, în forma:

-X2 -X,

Valorile numerice ale ace8tor coeficienți, determinate pentru proce8e de urare de 

fretting a unor 8uprafete cu rugoritate irotropâ (erodate) zi re8pectiv, pentru comparație, a 

unor 8uprafete cu rugoritate anirotropâ (rectificate plan), pentru un numâr de cicluri de 

8olicitare 100 zi 10000, 8unt reprodu8e în tabelul 3.12.

?e bara datelor conținute în tabelul 3.12 zi cu ajutorul programului 8'f^OK^??3IL8 

au putut fi con8truite zi reprerentate grafic bi8tograme ale efectului factorilor de influenta 

con8iderali (x, /), ^7 zi a8upra criteriului de tranritie ^-"energie", pentru

8uprafete cu rugoritate irotropâ (figurile 3.21, pentru V 100 cicluri zi 3 22 pentru V 

10000 cicluri) zi re8pectiv, pentru comparație, pentru 8uprafete cu rugoritate anirotropâ 

(figurile 3.23 pentru V- l OO cicluri zi 3.24 pentru V- 10000 cicluri) zi 38upra criteriului 6- 

"de8cbidere", pentru 8uprafete cu rugoritate irotropâ (figurile 3.25, pentru V- 100 cicluri zi 

3.26 pentru V- 10000 cicluri) zi re8pectiv, pentru comparație, pentru 8uprafete cu rugoritate 

anirotropâ (figurile 3.27 pentru V- 100 cicluri zi 3.28 pentru 7/- 10000 cicluri)
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Investigarea experimentală

?ig. 3.21 efectul factorilor cle influenta 
asupra criteriului "energie"

?ig. 3.23 efectul factorilor cle influenta 
asrpra criteriului ^-"energie"

xi: I)

Xt.>tz 

)tz.Xz 

xz:f

Xj.Xz

piß. 3.22 efectul factorilor âe inLlueMa 
asupra criteriului ^-"enerZje"

klZ. 3.24 efectul factorilor cle in^uensa 
asupra criteriului - "enerßj e"
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Investigarea experimentală

?ig. 3.25 Afectul factorilor cle influens 
asupra criteriului 8 - "clesckiclere"

?ig. 3.27 Afectul factorilor 6e influen^â 
asupra criteriului 6 - "clesckiclere"

x, v

X2!?„

X,.X2

X2-)h 

^hf

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

kiZ. 3.26 Zfectul factorilor cle influensa 
asupra criteriului 8 - "âesckiâere

?ig.3.28 Afectul factorilor cle influensâ 
asupra criteriului 8 - "clescki clere"
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InvcttiAiscu experimentau

8xaminarea bistoZramelor reprerentate in f.Zurile 3.21..3.28 relevâ câ, în condițiile cle 

experimentare date zi Ia nivel Zlobal, factorul cu cea mai mare influenta asupra valorilor 

criteriilor de tranritie enerZie zi 8-"descbidere" este amplitudinea deplasărilor X/ /). 

Valorile criteriilor zi 8 cresc odata cu mârirea lui O, confirmând deplasarea proceselor de 

urare de frettinZ către reZimuri de solicitare de alunecare totala.

In carul suprafețelor cu ruZoritate irotropâ, pentru ambele criterii analirate hi pentru 

V — 10000 cicluri (fiZ. 3.22 zi 3.26) ordinea de importanta a factorilor de influenta este

eu precirarea câ aportul lui f este neZIi)abil' influenta lui este însâ 

semnificativâ, fapt confirmat zi de interacțiunile importante dintre / ^, pe de-o parte zi

.^2) respectiv f (.V7 ^), pe de alta patte.

8a un număr redus de cicluri de solicitare (V 100, fiZ. 3.21 zi 3.25), influenta lui /) 

asupra valorilor criteriilor zi 8 este, în mod relativ, zi mai puternica, acțiunea factorilor /zi / 

fund de importanta secundara. 8a V redus, interacțiunile lui / cu /) (.v/ ^v3) zi cu /(^c2 ..v3) 

rămân msâ semnificative.

8ste impottant de observat câ în toate situațiile analizate (inclusiv pentru suprafețe cu 

ruZoritate anirotropâ) crezterea forței de apâsare normalâ determinâ miczorarea valorilor 

criteriilor de tranritie zi 8 ( semnul a! efectelor acestui factor). Observația este perfect 

loZicâ întrucât mârirea lui 8n favorirearâ menținerea în stare de "lipire" sau "alunecare 

pattialâ" a suprafețelor cuplei de frecare solicitate în condiții de frettinZ

în sprijinul concluziilor enunțate vin zi imaZinile de microscopie opticâ ale suprafețelor 

epruvetelor supuse la urare de frettinZ.

8a o fortâ constantâ (/"„ 80 daî^l), crezterea amplitudinii deplasârilor /) de Ia 10 pm 

(epruveta 81/1, fiZura 3.29) Ia 50 pm (epruveta 82/1, fiZura 3.30) produce efecte semnificativ 

mai intense asupra stârii suprafețelor decât modificarea forței de apâsare / de la 20 da?>! 

(epruveta 81/2, fiZura 3.31) Ia 80 da^ (epruveta 81/1, fiZura 3.29), pentru o amplitudine a 

deplasârilor Z) constantâ zi eZalâ cu 10 pm.

?entru comparație, în carul suprafețelor cu ruZoritate anirotropâ (fiZ. 3.2^>, ^ 24, ^>.27, 

3.28) ierarbiile factorilor de influentâ, evidențiate anterior, se pâstrearâ, cu patticularitatea câ 

influenta fottei este mult mai apropiatâ valoric de influenta lui Z), ceea ce explicâ valorile 

semnificative ale interacțiunii factorilor respectivi V/ -v?.
8ste confirmatâ, de asemenea, zi în acest car, preponderenta influentei amplitudinii 

deplasârilor Z), în raport cu influenta forței de apâsare judecatâ prin prisma stârn 

suprafețelor supuse Ia încercarea de urare de frettinZ (fiZurile ^>3,.,4)

128
BUPT



Invesligureu expeOmenluIü

?ig. 3.29 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafeței supuse la urare de fretting: 
epruvetâ erodatâ LI/I, D 10 jam, 80 da^,/-- 5 flr

fig. 3.30 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafeței supuse Ia urare de irettmg 
epruvetâ erodata Z2/I, /9 - 50 pm, / „ - 80 da^, /- 5 fir
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Inve8ligareu experimentau

?iß. 3.31 Imagine äe miero8eopie optieâ (x 25) a 8uprafetei 8upu8e la u^are de fretting. 
epruvetâ erodata L1/2, D — 10 ^m, — 20 da1^,/- 5 fl^

k« U2 Im.gme °»-"' '""'"°
epmversreâif>cMK2/2, 6^,/- 5

IZO
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Investituren experimentau

?i^. 5.55 ImaZine de microscopie optica (x 25) a suprafeței supuse !a urare de fretling 
epruveta rectificată K2/5, D 50 jam, 80 äal^,/^ 5 ftr

5.54 ImaZi^e de microscopie optica (x 25) a suprafeței supuse Ia urare de iremng 
epruveta rectificată KI/2, Z) - l0 s.:m, - 20 da?</- 5 t-!r
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Invest i A2 rca cxpei-imcnwlü

lVIodele empiiice rrle criteriilor de tranritie dintre regimurile cle alunecare 

partiala-alunecare totala în condițiile uxärii de fretting

Metodologia modelării empirice regresionale, prezentata in tz3.3.l zi aplicata în H3.3.3.2 

8-a finalizat într-o prima etapa, prin determinarea zi validarea statistica a coeficienților de 

regresie din modelele polinomiale ale criteriilor de tranziție ^-"energie" zi 8-"descbidere".

?e ace8tâ bara, cu ajutorul aceluiazi program 8^K3K^?blIO8, a devenit p08ibilâ 

con8truirea zi reprezentarea grafica a suprafețelor de râ8pun8 corespunzătoare ace8tor modele 

pentru cei mai importanti factori de influenta Z) zi Z^, în valori naturale, dupâ cum urmea^a: în 

figurile 3.21, 3.22, 3.23 zi 3.24, pentru criteriul de tranziție zX-"energie" zi re8pectiv, în figurile 

3.25, 3.26, 3.27, 3.28 pentru criteriul de tranziție 8-"descbidere".

Din examinarea suprafețelor de râ8pun8 a8ociate încercârii de u^are de fretting a 

suprafețelor cu rugozitate izotropa (fig. 3.35, 3.36, 3.39, 3.40) 86 observa câ valorile minime 

ale ambelor criterii de tranziție 8e obțin, în condiții date, pentru amplitudini Z) mici zi forte / 

mari. In acelazi timp, valorile cele mai ridicate ale ace8tor criterii 8e reali^ea^â pentru 

amplitudini Z) maxime zi forte Z^ minime, influenta ace8tui de-al doilea factor fiind tot mai 

scâ^utâ pe mâ8ura crezterii Iui Z). 8a crezterea numărului de cicluri vV de Ia 100 Ia 10000 

curbura suprafețelor de râ8pun8 86 amplifica.

^nali^a suprafețelor d6 râ8pun8 a8ociat6 înccrcârilor dc urare dc fretting a unor suprafețe 

cu rugoritate anirotropâ (fig. 3.37, 3.38, 3.4l, 3.42) confirmâ, zi pcntru ac68t car, valabilitatca 

principiala a letalilor enunțate antcrior. Ou toatc ac68t62, forma zi poritia spațiala a 

suprafețelor d6 râ8pun8, în condiții datc, sunt scmnificativ difcritc pcntru suprafețe cu 

rugoritate irotropa zi anirotropa, mai alcs Ia 7/ — 100 cicluri dc solicitare
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Investigarea experimentalâ
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?ig. 3.35 8upralajâ âe râLpuns corespunrâtoare 
modelului empiric al criteriului - "energie"

piA. 3.36 8uprafa^ de răspuns corespunzătoare 
modelului empiric al criteriului - euerßie
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Investi gureu experimentulâ

?ig. 3.37 8upra5alâ de răspuns corespunzătoare 
modelului empiric al criteriului - "energie"

cr
ite

riu
 "e

ve
rg

e'

pjg. 3.38 8uprat'aiL cle răspuns comspun?âtoare 
modelului empirie al criteriului /V - "energie
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_________ ______________ ._____________ Investigarea experimentala
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?ig. Z.39 8uprsfa^ âe răspuns eorespuv^ätoare 
moäelului empir-ie al criteriului 6 - "äesclnäere"

pj^ Z>10 8uprs5a^ 6e räLpunL copespunrätosre 
mâlului empiric al criteriului 6 - "tlesclâre"
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Investigarea experimentala

8ig.3>ll 8uprafatâ de msplms corespurLâtoare 
modelului empiric al criteriului 8 - "descindere"

z.42 8upra5atâ de râspuus corespEâtoare 
modelului empiric al criteriului 8 - "descindere"
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Investi^ea cxperimcntalu

Z.3.3.4 Härtile solicitänilon locale în condițiile uxârii de fretting

moclul general (veri §2.2.63), bârtile solicitărilor locale (»8^) clebnssc domeniile cle 

separatie/tran^itie clintre regimurile cle solicitare cle alunecare partialâ, mixt §i alunecare totalâ 

asociate proceselor de fretting.

!n condițiile de încercare investigate, aplicarea metodei experimentului iactorial zi 

reprezentarea, pe aceasta ba^â, a suprafețelor de răspuns corespunzătoare criteriilor de 

tranziție - "energie" zi 8 - "deschidere", oferă o posibilitate inedita de construcție a acestor 

bârti. Aceasta consta în secționarea suprafețelor de răspuns sus-amintite cu plane orizontale de 

8^ 0,2 pentru criteriul zi respectiv 8 0,26 pentru criteriul 8.

întrucât condițiile de experimentare au fost dirijate către regimul de alunecare totalâ, cel 

mai important din punct de vedere tribologic, au putut fi construite pe aceasta cale exclusiv 

bârtile solicitărilor locale reprezentate în figura 3.43 (pentru criteriul zi figura 3.44 (pentru 

criteriul 8), ambele reflectând proximitatea încercărilor pe epruvetele 81/1 zi 83/1 zi 

respectiv în figura 3.45 (criteriul zi figura 3.46 (criteriul 8), în condiții apropiate de 

încercarea epruvetelor K 2/2 zi K 3/1.

posibilitatea evaluării rapide a perecbii de valori 7) 7^ , care definesc în condiții date, 

un anumit regim de solicitare locala la fretting, a fost probata prin construirea unei bârti 

"complete" a solicitârilor locale (figura 3.47, po? I), care include domenii caracteristice de 

lipire, alunecarea partialâ zi alunecare totala, pentru aceasta a fost necesarâ zi subcientâ 

efectuarea unei încercări de u^are la fretting suplimentare, în punctul de coordonate 

7) 6 pm zi 7^„ 90 dal^, pentru / 5 bl-, stabilit pe ba^a rezultatelor prezentate anterior în 

aceeazi figura (3.47, po?. 2), a fost reprezentat zi "truncbiul de frecare", de configurație 

particulara, asociat acestei bârti.

Oâteva observatii finale sunt absolut necesare:

- utilizarea metodei experimentului factorial a permis construcția bârtilor solicitârilor 

locale cu un număr semnificativ mai redus de încercâri decât u^ual'

- bârtile corespunzătoare celor doua criterii de tranziție: -X (fig. 3.43 zi 3.45), respectiv 

(kig. 3.44 zi 3.46) sunt practic identice, ceea ce confirmâ, în domeniul analizat, ecbivalenta 

celor doua criterii cantitative'
- în fine, în conclitiile date, tranritia cle la regimul cle alunecare partialâ îs regimul cle 

alunecare totalâ are Ioc, pentru probele erodate, la valori relativ mai mari ale amplitudinii 

deplssârilor Z) decât la probele rectificate
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Investigarea experimentala
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?ig. 3.43 I4arta so lieitârilor loeale - 
eriteriul /V, epruvetâ ero6«itâ

?ig. 3.44 fiarta solicitărilor locale - 
criteriul 6, epruvetâ eroclalâ
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?iZ. 3.45 fiarta solicitărilor locale - 
criteriul epruvela rectifcata
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fjg. 3.46 l4arta solicitărilor locale - 
criteriul 6, epruveta rectificată
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Investigarea experimentala

z.47 tiarta "eompletâ" a solieitanlor!oea!e cliterm! 6 - (I) ?i 
"ti-unekiul 6e freeare" abociat (2)
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-------------- ------------------------------------------------------------------------------------------------------- Investigarcri experimentau

3.3.3. Z Onetica zi morfologia proce8elor de urare de fretting

Evoluția IN timp a proce8elor de urare de fretting poate 6 cel mai dine PU8L IN evidenta 

eu ajutorul "truncbiurilor de frecare", reprerentâri tridimen8ionale integrate ale mulțimii 

ciclurilor 8ueee8ive de 8olicitare forta — deplasare dervoltate pe parcur8ul unei încercări de 

fretting (veri §2.2.6.2).

ținând 8eama de acesta, pentru toate încercările de urare de fretting, efectuate conform 

programului experimental prezentat în tabelul 3.10, au ko8t reprezentate zi înregi8trate în timp 

real "truncbiurile de frecare" aferente, iar pentru un număr dat de cicluri (^V 100; 10000;

50000 zi 260000) zi ciclurile individuale core8punrâtoare.

0 imagine 8inteticâ, definitorie zi reprezentativa pentru mulțimea încercărilor de urare de 

fretting efectuate e8te oferita în tabelele 3.l3 (epruvete cu 8uprafete erodate - rugoritate 

izotropa) zi re8pectiv 3.14 (epruvete cu 8uprafete rectificate - rugoritate anirotropa).

In continuare 8unt reprezentate toate "truncbiurile de frecare" rezultate din programul 

experimenta! realizat zi anume în figurile 3.48...3.57 pentru epruvetele erodate zi în figurile 

3.58...3.67 pentru epruvetele rectificate.

în partea 8tângâ jo8 a figurilor conținând "truncbiurile de frecare" 8unt înregi8trate 

diagramele de variație ale criteriului de tranziție zi coeficientul de frecare // cu numărul de 

cicluri de 8olicitare ^V, diagrame reprodu8e informativ zi în tabelele 3.13 zi re8pectiv 3.14

L8te important de ob8ervat câ, în toate încercârile efectuate, condițiile initiale de 

8olicitare au core8pun8 regimului de 8olicitare locala de alunecare totala ^.ce8t fapt e8te indicat 

de valorile criteriului > 0.2 core8punrâtoare.

?e parcur8ul încercărilor, în majoritatea carurilor (cu excepția experimentelor având 

numărul curent 3 zi 7 zi epruvetele L1/I, L3/1, K2/2, K3/1, tabelul 3.10) regimul de alunecare 

totala a fo8t con8ervat pânâ la Urzitul încercărilor re8pective. în con8ecintâ, truncbiurile de 

frecare a8ociate au prezentat configurația 8pecificâ ace8tui regim de 8olicitare (veri fig 2 4, 

re8pectiv 2.5 por.3), determinata de condițiile /) zi ale încercârii zi de numârul de cicluri de 

8olicitare con8iderat.
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Investigarea experimental

3.1 ^ ^a5acteri8tiei ale "inunekiunlor 6e frecare" - epnuvete eroäate

L 8i
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la o lftMl lclaNI

s l»-I s VL 
'L

ire^im 6e 
solicilane

1. L1/2 10 20 5 10000 3.33

1

0
1

1t

0° ' io- ' 0

0.2

l)" N

alunecare lolalâ

2. L2/2 50 20 5 10000 3.34

1

0
1

----------------- ^.-..-11.-..

0° ' 10' ' ic

0.2
alunecare totalâ

3. L1/1 10 80 5 10000 3.35

1

0
1 o" E ig2 ' ic

0.2 mixt

4. L2/I 50 80 5 10000 3.36

l

0
1 o" ' 10' ' 1c

0.2
alunecare lolalâ

5. L3/2 10 20 10 10000 3.37

1

0 
I

it

0° ' 10' ' ic

0.2
alunecare totalâ

6. L4/2 50 20 10 10000 3.38

1

0 
I

____1t

i0° ' io- 11

0.2
alunecare totalâ

7. L3/1 10 80 10 10000 3.39

1

0

1t

!0° ' io- l(

0.2
mixt

8. L5/2 50 80 10 10000 3.40

I

0
I

1t /

,0" E E

0.2
alunecare totalâ
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Investigarea experimentală

Lig. Z .48 "Iruneki äe kreeare " pentru regim 6e 8olieitare 6e alunecare totala, 8uprafata cu 
rugozitate izotropa, epruvetâ LI/2

a»
*

ki° Z 49 «rruncki äo S-ec-sro " pentru regim -ie 8olicitsre -ie -lunecare totali suprâ^ cu 
rugozitate izotropa, epruvetâ 62/2
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Investiern experimentam

?iß. 3.50 ""fruncki äe frecare " pentru regim äe solicitare mixt, suprafata cu rugozitate 
izotropa, epruvetâ LI/I

5ig. 3.51 "Ifruncki äe frecare " pentru regim äe solicitare äe alunecare totalâ, suprafata 
cu rugozitate izotropa, epmvetâ L2/l
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Investigarea experimental

?ig. Z.52 "Iruneki de freeare " pentru regim de 8olieitare de alunecare totala, 8upra5atâ eu 
rugozitate izotropa, epinveta ^Z/2

?iß. 3.5Z "^l-uneki 6e tl-eeare " Pentin regim de ^licitare de aluneeare totali 8upmf3tä cu 
rugozitate izotropa, eprrivetâ L4/2
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Investigureu experimentau

?ÎZ. 3.54 ""fruncki âe frecare " pentru regim âe solicitare mixt, suprafața eu rugozitate 
izotropa, epruvetâ ^3/l

?ig. 3.55 "^runcki âe frecare " pentru regim âe solicitare âe alunecare totala, suprafa^ cu 
rugozitate izotropa, epruvetâ ^5/2
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__________ ________ Investigarea experimentala

lug. 3.56 "Iruncki de fiecare " pentru regim de 8olicitare de alunecare totala, suprâtâ eu
rugozitate izotropa, epruveta ^4/1

?ig. 3.57 "^runeki de frecare " pentru regim de solicitare de alunecare totalâ, suprafata cu 
rugozitate izotropa, epimveta L l/2
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Investigarea experimentala

pjg z 58 "Iruncki äe krecare pentru regim äe solicitare äs alunecare totala, suprafata cu 
rugozitate anirotropa, epruvetâ K1/2

r
o»
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învecinarea experiment! â

?î§. 3.60 "Iruncki cle frecare " pentru regim cle 8olicitare mixt, 8uprââ eu rugozitate 
ani^otropâ, epruvetâ K2/2

«o
 6«»

-

, . , resim cle 8olicitare 6e alunecare?is 3 61 "^runcln 6e frecare pentru regim ur
cu rugozitate anirotropa, epruvetâ K2/3

totala, 8uprafa;â
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Investigarea experimentala

?ig. 3.62 "Iruncki cle frecare " pentru regim cle solicitare cle alunecare totala, suprafatâ cu 
rugozitate ani^otropâ, epruvetâ K3/2

I

?jß. 3.63 ""fruncki cle frecare " pentru regim cle solicitare cle alunecare totala, suprafață cu 
rugozitate ani^otropa, epruvetâ K3/4
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Investigarea experimentala

Z.64 "1"runeki äe treeare " pentru reZim de solieitare mixt, 8uprââ eu ruZo^itate 
ani^otropâ, epruvetâ KZ/1
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învecinarea experimenlalâ

?ig. 3.66 "Iruncki 6e frecare " pentru regim 6e 8olicitare cle alunecare totala, 8uprafata cu 
rugozitate ani^otropa, epruveta Kl/3

plg Z 57 "i-mncki 6e frscars " pentm i-egim -je solicits^e 6e sluneesre tolsIS, suprâsstâ cu 
rugozitate ani^otropâ, epruvetâ KI/l
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Iinc^liZar-ea experimentala

?entm ,nte5^s!LrsL co^sctâ s evoluției în timp s "trunckiunlon de kree^e" este utilâ 

coârea vesteiL cu leZile de vgnatie ale cotenului de tmnÄtie ä ;i coeficientului de freche n 

în rapon cu^?i cu morfoiozie uÄnn în condițiile date, reprezentate intuitiv în 5»ura Z 68

53^31 fa^a2

contact initial

fa^a3

contact asociat 
interacțiunii maxime

contact dupâ 
stabilizare

suprafatâ initialâ

contact 
metal/meta!

pat de particule 
de u^urâ

?iZ. 3.68 Clemente caracteristice ale u^ârii de frettinZ in reZim de alunecare totalâ

8e observa câ ?i // prezintă comportamente simetrice inverse. Initial (fa^a l), 

coeficientul de frecare este minim (suprafețe de contact cu pelicule de impuritati - oxi/a 

Zrâsimi), iar enerZia disipată este foarte mare maxim). In continuare, coeficientul de frecare 

crezte, atinZând o valoare maxima (fa^a 2), corespuâor crederii interacțiunii suprafețelor cle 

contact, urmare a multiplicârii contactelor metal - metal ?i transferului de material prin contact 

In același timp, /t ^i enerZia disipatâ scad, tribo-sistemul tinde sâ se deplaseze către reZimul de 

alunecare parțiala (mai stabil datorita nivelului enerZetic minim), dar valorile prea mari ale lui /) 

împiedica acest lucru, kn fme, m tara 3, ariile de contact intens ale suprafețelor in interacțiune 

se transforma treptat ?i succesiv m particule de ururâ, care acomodea-â mai bine mișcarea
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--------------------------------------Investigarea experimentală

celo5 6°uâ -upâe coef.cienlu! cie frecare acaäe, criteriul X cre;le relativ, contactul -m6c 

8L 86 8tabilirere.

Diferentele care pol 6 remarcate în mulțimea "truncbiurilor de irecare" core8punrâtoare 

regimului de alunecare totala 8unt determinate de cinetica evoluției procellor de urare de 

fretting, in condiții date zi implicit de farele de tran8formare tribologicâ atin8e pentru un numâr 

de cicluri de 8olicitare dat.

(^a regulâ generala, pentru 8uprafetele cu rugoritate irotropâ, atunci când amplitudinile 

Z) 8unt mari, iar forțele Z'„ relativ mici, creșterea 8emnificativâ a coeficientului de frecare // 8e 

realirearâ dupâ aproximativ 10? cicluri, iar trecerea de Ia 2 la 3 corpuri, cu formarea "patului 

de pulbere" 8e produce la pe8te 10' cicluri. In carul amplitudinilor mici zi forțelor normale 

relativ mari, crederea coeficientului de frecare 8e realirearâ abia la > 10" cicluri. 

Indepâttarea de material rămâne 8uficient de mica, a8tfel încât formarea celui de-al treilea corp 

nu are loc înainte de 10^ cicluri.

In principiu, cea mai puternica urare a 8uprafetelor de contact 8e manife8tâ la crezterea 

amplitudinii D zi la diminuarea forței normale Z^, ceea ce e8te în deplinâ concordanta cu datele 

din literatura de 8pecialitate^D6^ ^V2^.

?roce8ele de urare a 8uprafetelor de contact cu formarea celui de-al treilea corp zi 

expulrarea produ8elor de ururâ (regim de alunecare totala) 8e produc mai rapid, re8pectiv la 

valori Z/ mai redu8e, în carul 8uprafetelor rectificate în raport cu 8uprafetele erodate Dupâ un 

numâr determinat de cicluri, cu atât mai mare cu cât Z) e8te mai redu8 zi mai ridicat, cele 

doua categorii de 8uprafete tind 8â 8e comporte identic (figurile 3.4! zi 3.42 comparativ cu 

figurile 3.51 zi 3.52).

Toate amprentele de urare obținute în urma încercârilor efectuate prerintâ ca element 

carac1eri8tic al proce8elor de fretting un inel marginal de particule oxidate, a cârui mârime e8te 

dependentâ de tendințele de8cr:8e anterior.

(Iu titlu ilu8trativ, pentru punerea în evidentâ a diversitâtii modalitâtilor zi etapelor de 

modificare morfologicâ a 8uprafetelor 8upu8e urârii de fretting în regim de alunecare lotalâ. în 

figurile 3.69.. 3.84 8unt prerentate imagini de micro8copie opticâ zi electronicâ ale suprafețelor 

finale ale epruvetelor L2/1, L2/2 (tabelul l^>) zi l^l/4, KI/I (tabelul l4).

8e ob8ervâ ca elemente 8pecifice
-prerenta paralelâ a ariilor de contact metal - metal, cu riruri pronunțate zi a ariilor 

core8punrâtoare "patului" de particule de ururâ (bg ^>.74, ^.75, ^ 79, ^ 80).
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InvL8UAui-c3 cxpei-jmcnlulü

-20NS äe secere äs Ia suprafețe în alunecare relativa ;i suprafețe temporar lipite (fo 

2 84X

-exi8tenta unor trepte zi cavitâti âe u^urâ in porțiunile âe prelevare cle material (fio z 71, 

3.72,3.81)-

-limite cle 8eparatie a 8uprafetelor initiale (erodate 8au rectificate) zi 8uprafetele baleiate zi 

u?ate prin deplL8Lrea relativa a primelor eorpuri ale trjl)o-8i8temu1ui con8iderat (60 z 77, 

3.81).

In eeea ee privezte încercârile epruvetelor eu rugozitate izotropa P1/I (fig 3 50) zi L3/I 

(kig. 3.54) zi re8peetiv epruvetelor eu rugozitate anirotropâ K2/2 (fig. 3.60) zi K3/1 (fig. 3 64), 

8e eon8tatâ câ regiunile initiale cle aluneeare totala (tabelele 3.13 zi 3.14) 8unt convertite pe 

pareur8ul încercârii în regiuni de aluneeare parțiala (^ < 0.2), 8ituatie ee earaeterirearâ 

regiunile de 8olieitare mixte.

L8te intere8ant de remarcat câ ba8cularea regim de alunecare totalâ - regim de aluneeare 

partialâ 8e produee dupâ eea. 70 90 eicluri la epruvetele rectificate zi dupâ cca 9000 cicluri 

la epruvetele erodate, faptul 68te confirmat zi de forma patticularâ a ciclurilor de fretting 

core8pun?âtoare pentru 100 zi 7/^10000, reprezentate în figura 3.85.

pentru ca o a8emenea ba8culare 8â 6e po8ibilâ e8te nece8ar, aza cum 8e 8ugerea^â in 

6Zura 3.86 ^f1^, ca în perioada de alunecare totalâ, Ia amplitudini /) 8uficient de mici, crezterea 

coeficientului de frecare // 8â fie 8uficient de puternicâ încât 8â determine nucleatia unei prime 

arii centrale de contact zi implicit "blocarea" relativâ a contactului. Dupâ trecerea în regim de 

alunecare partialâ, frontiera ariei centrale de "lipire" 8e depla8earâ treptat in direcția radialâ 

pânâ la atingerea unei valori 8tabili^ate câtre marginea 8uprafetei de interacțiune
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InvestiArii-eu experimenlulü

3.69 Imagine de miero8eopie optica (x 25) a 8uprafetei 8upu8e Ia u^are de ü erring - 
epruvetâ erodata L2/I

z 70 ImaZine cle â°8e°pie e>eelcom-A (x I0Z) â^upcatele, 8UPU8« la u,.ce 6° sceume - 
epnuverâ erodatâ
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Investigarea experimental

kig. 3.71 Imagine de mieroseopie eleetronieâ (x 105) a supratemei supuse Ia u^are de tretting - 
epruvelâ erodată L2/1

pj. z.72 lEZme âe mieroseopie eleetronieâ (X 499) L suprâsei supuse Ia u-sre äe Settmß - 
epruvelâ erodalâ L2/1
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Inve8llg^i-e3 expenmenUllü

3.73 ImaZine äe mieroseopie opticâ (x 25) a 8up5Afetei 8upu8e la u^ai-e 6e fi-euino - 
epruvetâ eroâmâ L2/2

5iZâ Z 74 Imagine cje microscopie optica (x SO) a suprafeței supuse Ia urare 6e trelung - 
epn.ivelâ esoöalä ^2/2
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Invesligarcu cxpei-jmcnlulâ

k'iZ. 3.75 ImâZîne 6e microsLopie opticâ (x 100) a sup^fetei 8upu8e Ia u^e c!e tVetting - 
epinvetâ L2/2

3.76 Imagine de mici-08eopis optica (x 200) a 8uptsfe;si 8upu8s Ia urare 6e sreltmg - 
epnuvetâ ei-oâatâ ^2/2
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Invesl i »uscu cxpcrimcnuUü

?ig. 3.77 lmaZine 6e microscopie optica (x 25) a suprafeței supuse Ia uxare 6e fretting - 
epruvetâ rectificată K I/4

?i8. Z.78 îmbine 6e microscopie oplicâ (x 50) 3 supâei supuse >3 u^3re 6e frenmu - 
o epruvetâ rectificatâ k I /4
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Inve^i^rcu expel-imcmulü

3.79 Imagine 6e mie5O8copie optieâ (x 100) a 8uprafetei 8upu8e Ia u^e 6e s^etting - 
epmveta i-eetifieata K I/4

z 80 Im-tZine 6e microscopie opticâ (X 200) 3 suprâtei 8UP08E !- u^re 6e frettinx - 
epruvetâ recli6cglL Ki/4
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Investigier experimenlrlâ

kiß. 3.81 Imagine de microscopie optica (x 16) a suprafeței supuse !a urare de tretting - 
epruvetâ rectificată K1/1

?ig. 3.82
ImsZine 6e mioroscopie sleetwmcâ (x I0Z) » supr-fesei supuse îs ursre âe Helling - 

epruvetâ reetikieatâ K1/1
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Investigarea experimentală

kiß. 3.83 ImLßme äe mieroseopie eleetromeâ (x 199) a suprakesei §upu8e la u^are äe Lettinß - 
epruvetâ reetiLcatâ R.1/1

ri8. Z.84I-Eme äe microscopie eleclromcâ (X 199) - suprâsei supuse I- Uâe âe LeNme - 
epruvetâ rectiLeatâ R.1/1
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lnve^igni-cu expei-jinculci!â

- 100

1.)

»/
-S

S

fiZ. 3.85 diclun 6e 8o!icit35e 8inZul3l-e 8peLiiice regimului mixt 

1 -epruvetâ 65ocj3tâ I /1 2-epmvetâ erocj3îâ L3/1 

3-epmvetâ reLtitic3tâ K2/2 4-eplnvetâ s-eclific3l3 K3/I
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-------------------------------------InvcZli^ureu cxpei-jmenlulâ

alunecare tot3lâ 3lunee3re pLttialâ

frontier3 35161 
centmle "de lipire"

eonwet 1MtÎ3l interacțiune între nucle3p3 3riei cont3ct 8t3biÜ23t 
8upr35ete centr3le de conl3Lt

3.86 Clementele 63r3eten8tiee 3le u^ârii de frettinZ în re§im de 50licit3re mixt

Im3Zîni micro8copice optice (x 25) 3le 8upr3fetelor fin3le 3le epruvetelor L3/I (iiZ 3 87) 

di K3/1 (6Z. 3.73) 8upu8e uâii 6e frettinZ în reZim cle 8olicit3re mixt p5obe3^â evident po^ili3 

8t3bili^3tâ 3 troniierei dintre 3N3 centmlâ de "lipire" di inelul M3rgin3l de deplore rei3tivâ 3 

8upr3fetelor de conwct.
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Invesligurea experimentală

3.87 Imagine 6e microscopie optica (x 25) a suprafeței supuse Ia u^are cle fretting m regim 
6e solicitare mixt - epruvetâ erodata t^3/I

pj„ z 88 Imagine äs microscopie optică (x 25) a suprafeței supuse Ia u^are äs fretting in regim 
<je solicitare mixt - epruvetâ KZ/1
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---------------------------------------------------------------- Investigarea experimentala

Z.Z.Z.6 Xspecle energetice sie proceselor de urare de fretting

8S2S de dale prerentata la 8-vZ.Z.l (veri anexele Z ?i 4) contine ;i informații referitoare 

îs evoluția coeficientului de frecare /< ;i g energiei disipate prin fenomene de frecare pe 

parcursul tuturor încercărilor de urare de fretting efectuate conform programului 

experimental. Valorile energiei disipate sunt indicate stat la nivelul unui ciclu de solicitare 

individual cât ;i cumulativ pentru ciclurile de solicitare anterioare unui ciclu considerat

Evoluția coeficientului de freche// pe parcursul încercărilor de fretting a fost, de altfel, 

prezentata anterior zi in figurile 3.48.3.67, alâturi de ^truncbiurile de frecare'' 

corespunzătoare.

vata fiind impoNanta excepționala a fenomenelor de frecare zi disipare de energie in 

tribo-sisteme, este utila evidențierea unor legitâti de cauzalitate existente in acest domeniu.

Astfel, pentru suprafețele erodate, coeficientul de frecare are, in condiții date, valori cu 

atât mai mari, cu cât amplitudinea deplasărilor este mai mare, iar atingerea valorii maxime se 

reali^ea^â cu atât mai repede, cu cât forța normala zi amplitudinea /) sunt mai mari (figurile 

3.89 zi 3.90).

Influenta frecventei ciclurilor de solicitare/, dezi vizibila, este mai puțin semnificativa^ la 

frecventa marita, maximul coeficientului de frecare este atins mai repede (figura 3.91)

Deosebit de relevanta este compararea evoluției coeficientului de frecare // pentru 

epruvetele cu suprafețe erodate zi respectiv rectificate, solicitate in aceleazi condiții de u^are 

de fretting (figura 3.92).

In ca^ul suprafețelor cu rugozitate ani-otropâ (rectificate) crezterea coeficientului de 

frecare se produce foarte rapid (^ < lO cicluri), iar valoarea maximâ dobândita rămâne 

staționara.
f,a suprafețele cu rugozitate izotropa (erodate), crezterea coeficientului de frecare se 

produce mai lent, astfel încât stingerea valorii maxime se reslirears pentru V> 10' cicluri

După dobândirea valorilor maxime ale coeficientului cle frecare, în regim staționar, 

comportamentul suprafețelor erodate ;i rectificate devine similar Aceasta arata câ in urma 

proceselor de urare induse de fretting, rugozitatea inițiala a fost îndepânslâ, iar mduems sa 

anulata.
Lvolulia energiei disipate în procesele de urare de fretting urmearâ, în linii mari, 

legitățile evidențiate pentru coeficientul de frecare, în condiții identice (figurile Z Z 96)
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----------------------- lnvcstiAurea cxpeumcnlulü

?iZ. 3.89 Variația coeficientului äe frecare // cu numărul ciclurilor cle solicitare , pentru 
- 800 I^s zi /-5

------------ epruveta eroâatâ LI/1
------------ epruveta eroclatâ L2/1

kis 3 90 Vanatia coeficientului de krecsre /i cu numărul ciclurilor cle solicitare -V, pentru 
- 200 ?i /- 5 Nr^ 

epruveta eroclatâ L l/2 
epruveta eroclatâ ^2/2
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InvesN^rcu experimentau

fiZ. 3.91 Variația coeficientului 6e frecare // cu nurnârul ciclurilor 6e 8olicitare V. pentru 
- 800 ^l zi 10 j.im.

---------------epruveta eroâatâ L1/1
---------------epruveta eroâatâ L3/1

kis z 92 VSN3NL coeficientului 6e frecare// cu numărul ciclurilor cle solicitare pentru 
O - 40 pm, - 700 14 ;i /- 5

--------------  epruveta erodatâ L5/1
—----------- epruveta rectificatâ KI /1
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Invc8U»ul"eu cxpcrimcnlulâ

?jZ. 3.93 Variația enerZiei âisipate cu numărul ciclurilor cle solicitare V, pentru 
- 800 N ?i /-5 »2:

------------- epruveta eroclatâ Ll/l
------------- epruveta eroâatâ L2/I

fis 3 94 Variația energiei disipate ^/cu numărul ciclurilor cle solicitare V, pentru

------------- epruveta eroâatâ L l/2
------------- epruveta eroclatâ k^2/2
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Investiorum experiincntnlâ

?iZ. 3.95 Variația enerZiei disipate cu numărul ciclurilor de 8olicitare V, pentru 
800 l^I ^i /9^10 pm:

---------------epruveta erodata Ll/I
--------------epruveta erodata L3/l

?ie Z 96 Vsrislis energiei äigipsle cu numLml ciclurilor äe solicilsre X, pentru 
Z) - 40 - 700 N ;i/- 5 «2 

epruveta erodata ^5/1 
epruveta erodata KI/I
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1nvc8tigurcu experimentul

trebuie remarcat în8â câ iniluenta exercitata de modificarea amplitudinii depla8ârilor /) 

a8upra energiei dispate e8te mult mai puternica decât cea exercitata a8upra coeficientului 

de frecare // (ve^i, comparativ, figurile 3.93 ?i 3.90, re8pectiv 3.94 zi 3.91).

Evoluția enerZiei dispate cumulativ eu numărul de cicluri de 8olicitare (figura 

3.97), în ca^ul încercării de u^are de fretting cu durata cea mai mare (tabelul 3.10, număr 

curent 10,^/^ 260000 cicluri) arata câ pe termen lung energia di^patâ în proce8ele de frecare 

a 8uprafete1or anisotrope (epruveta K1/1) depâze^te cu numai câteva procente energia 

di8ipatâ core8punâoare 8uprafetelor izotrope (epruveta L5/1).
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Investigarea experimentala

3.4 t^oncluxii

Z.4.1 Investigarea optica interferometricâ

^nali^ând rezultatele experimentale obținute în urma investigârii optice interferometrice 

a suprafețelor de contact cu rugozitate izotropa se pot formula următoarele concluzii sintetice:

1) iunctiile densitate cle repanitie zi respectiv kunctiile de repanitie normate, teoretice zi 

empirice, ale înălțimii profilului de rugozitate, sunt în deplina concordantâ, ceea ce probea^â 

caracterul de variabilâ aleatoare de repanitie normalâ (Zaussianâ) al acesteia'

2) valorile coeficientului de exces au valori extrem de apropiate zi includ valoarea

3, specificâ repanitiei normale a înălțimii neregularitâtilor profilului de rugozitate'

3) valorile coeficientului de asimetrie foarte mici în valoare absoluta, sunt 

concentrate în ^urul valorii 0, definitorii pentru repartiția profilelor de rugozitate 

simetrice'

4) se remarca, de asemenea, câ la reducerea nivelului de rugozitate a suprafețelor 

analizate se accentuează robustețea profilului de rugozitate, devine negativ, iar variația 

coeficientului marcbea^â trecerea de Ia o repanitie restransâ < 3) la o repanitie extinsâ 

> 3)'

5) odatâ cu crezterea înălțimii neregularitâtilor, prezenta unei componente periodice în 

structura aleatoare a microgeometriei suprafeței se accentuea^â, fapt confirmat prin forma 

specificâ-amoNiratâ periodic-a iunctiilor de autocorelatie zi de densitate spectralâ de putere:

6) imaginile tridimensionale ale microgeometriei suprafețelor relevâ structura 

microgeometricâ aleatoare, i-otropâ, caracteristicâ prelucrârii prin eroziune electricâ:

7) se evidențiat caracterul multiscalar al structurii microgeometriei suprafețelor cu 

rugozitate i^otropâ determinat de spectrul larg al lungimilor de undâ/frecventelor integrate

/malina comparativâ a rezultatelor obținute în urma investigârii optice interferometrice a 

suprafețelor de contact cu rugozitate i^otropâ (erodate) zi a celor cu rugozitate ani^otropâ 

(rectificate) a permis evidențierea urmâtoarelor concluzii

1) ambele tipuri de suprafețe prerintâ, dincolo de diferentele microgeometrice evidențiate 

de imaginile tridimensionale corespunrâtoare (suprafata erodatâ-structurâ microgeometricâ 

âtoare, izotropă, iar suprâw rectiflcstS-structurâ Zeometr^câ orienislâ, conlinânci striuri 

rectilinii), o öistributie L înâltimii nereZuIsritâtilor preciommânt sleslosrs,
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—--------------------------- ---------------Inve8îiZufca cxpcnmLnluIâ

2) äin punct äs vsäsie gl äensitatii äe repattitie 2 inSltimilor profilului äs ruZoritate, 

expl-imgtS prin valorile coeficienților ;i profilul suprafeței rectificate gre o confiZurane 

mai fi-aZilâ'

86 l-omai-eâ 8imili1udîN6a aiurii curbelor funcțiilor cle autocorelatie ale celor douâ tipuri 

cle suprafețe, apropiate atât prin valorile indicatorilor cle înălțime a ruZorttâtii, cât zi prin 

valoarile lunZimii de autocorelatie'

4) capacitatea poNanta a suprafețelor erodate e8te semnificativ mai mare decât a 

8uprafetelor rectificate, cbiar in condițiile in care ruZo^itatea suprafețelor erodate a fo8t 

8uperioara ruZo^itâtii suprafețelor rectificate'

5) pe suprafata erodata numărul zi den8itatea Zolurilor 8unt 8uperioare numărului zi 

densității proeminentelor, in timp ce pe suprafețele rectificate rapoNul re8pectiv e8te inversat, 

dezi apropiat de unitate'

6) diferente esențiale intre suprafețele erodate zi rectificate sunt pu8e in evidentâ prin 

valorile semnificativ mai mari ale pantei medii Zenerale la nivelul vârfurilor reprezentative zi 

re8pectiv al proeminentelor zi Zolurilor ruZo-ttâtii suprafețelor erodate in raport cu cele 

rectificate' pantele medii ale proeminentelor 8unt apropiate de cele ale Zolurilor, cu un uzor 

a8eendent pentru Zoluri (la suprafețele erodate), re8pectiv pentru proeminente (la suprafețele 

rectificate)' valorile medii ale ra^ei de curbura a vârfurilor reprezentative ale suprafețelor 

erodate sunt semnificativ inferioare, in condițiile date, valorilor corespunrâtoare ale 

suprafețelor rectificate.

Z.4.2 lncercanea de urare de frettinZ

/malira barei de date refulata in urma prelucrării rezultatelor experimentale permite 

formularea următoarelor concluzii sintetice privind încercarea la urare de frettinZ a suprafețelor 

de contact cu ruZoritate irotropâ:
a) intre factorii de influenta analiști, amplitudinea deplasărilor /), are cea mai mare 

influenta atât asupra criteriului âe transitis ^-"energie" cât ;i asupra criteriului âe tranziție 8- 

"äesckiäere", valorile acestor criterii crescanä oâatâ cu crederea amplituâinii âeplasârilor 

forța normala fi» este un factor âe influenta âe importanta secunâarâ, atât pentru criteriul 8- 

"äesckiäers", cât ?i pentru criteriul ^-"energie". variină invers proportional cu valorile celor 

âouâ criterii, frecventa, / este un factor âe importanta nes'ifabilâ pentru ambele criterii 

consiäerats lerarki^area factorilor âe influentă stabilita pe ba.a moâelârii experimentale este 
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--------------------------------------- ------------------- linertigul-ea experimentală

confirmata âe 'maginile amprentelor suprafețelor încercate la UMS 6e frettinZ; LS obseda cä 

mo-Iibcarsa amplituäinii deplasărilor la torta constanta, proäuce un efect semnificativ mai 

puternic asupra stării suprafețelor analizate, decât modificarea forței normale;

b) modelele experimentale obținute pe bara experimentului tactorial, permit, pentru 

ambele criterii de transilis, o estimare a valorilor acestora cu o probabilitate de încredere de 

peste 95°/o, ceea ce zarantears valabilitatea lor practica; suprafețele de răspuns trasate pe bara 

acestor modele, pentru factorii de intluentâ mai importanti (/) Hi au practic aceeași forma 

P6ntm ambele ontorii, pontm un număr dat cle cicluri'

e) bânile 8olicitârilor loeale dezvoltate în eadrul înccrcârii cle u^are Ia frctting cuprind 

ionele cle aluneeare totala zi cle tranziție alunecare totalâ-alunecare parțiala pentru ambele 

criterii, pe ba^a valorilor ace8tora putându-86 face o apreciere rapida a perecbii (/). /„), in 

condiții date, care definea un anumit reZim de 8olicitare a materialului' e8te de remarcat faptul 

câ utilizarea metodei experimentului factoria! a permi8 tra8area pentru prima datâ a acelor 

bârti în ^one de intere8 tribologic, apelându-8e la un numâr redu8 de încercâri' 8e ob8crvâ, de 

a8emenea, câ kârtile core8pun^âtoare celor douâ criterii de tranziție, zi 6, 8unt practic 

identice, fapt ce conbrmâ, în domeniul analizat, ecbivalenta celor douâ criterii cantitativei

d) în condițiile date, coeficientul de frecare // al 8uprafetelor erodate are valori mai mari, 

pentru amplitudini Z) mai mari ale depla8ârilor, evoluția 83 în timp fiind rapida' pentru o 

valoare datâ a amplitudinii, evoluția coeficientului de frecare are aceeași alurâ, Ia forte // 

diferite, dar crezterea Iui 86 produce mai repede Ia forte de valori mai mari' modificarea 

frecventei ciclurilor,/, nu inkluentea-â 8emnificativ evoluția coeficientului de frecare'

e) evoluția în timp a energiei dispate e8te 8imilarâ cu cea a coeficientului de frecare' 

pentru aceleași condiții analizate, 8e poate aprecia câ influenta amplitudinii depla8ârilor e8te 

86mnjficaliv mai mare decât în ca^ul coeficientului de frecare^

creșterea 8emnificativâ a coeficientului de frecare metal-metal 86 reali^ea^â dupâ 

aproximativ 100 cicluri, tr6ccr6a dc Ia douâ Ia trci corpuri, cu crearea "patului de pulbere 

având loc la P68te 10' cicluri, în condițiile unor amplitudini mari zi forte normale mici' in ca-ul 

amplitudinilor mici Hi forțelor normale mari, creHtsrea coeficientului -le frecare se realireara 

abis Ia?/> 10' cicluri, îndepărtarea -Ie material fund suficient -ie mica, încât pânâ la IO" cicluri 

nu se reali-ea-s formarea celui cle-sl treilea corp; în carul forțelor -Ie valoare ridicata Hi a 

amplitudinilor O mici, trecerea -le la regim -le alunecare totala la alunecare parțiala se 

reali-ea-â Ia peste cicluri, tară formarea, în prealabil, a celui -Ie al treilea corp, -leci cea 
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mai puternicâ utare a suprafeței se eonstatâ Ia crezterea amplitudinii /) zi diminuarea forței / 

modificarea frecventei ciclurilor/nu modificâ semnificativ aceasta evoluție'

8) toate amprentele obținute în urma realizării încercărilor sunt însoțite de inelul de 

panicule oxidate specific fenomenului cle fretting, mârimea inelului variind în kmctie de 

tendințele constatate anterior, astfel sunt puse în evidentâ panicule oxidate desprinse, 

denumite rulouri zi microtîsuri ale stratului superficial, care evidențiata modul de utare al 

suprafețelor, sub influenta factorilor amplitudine (direct proporționala) zi foNâ normala (invers 

proporționala), con6rmându-se astfel fenomenologia pretentatâ în §2.3.2.2.

I^ealitând o analita comparativa a caracteristicilor de utare, frecare zi disipare de energie 

ale suprafețelor de contact cu rugozitate itotropâ zi anitotropâ, s-au constatat urmâtoarele:

a) crezterea valorii coeficientului de frecare //, în catul suprafețelor cu rugotitate 

anitotropâ (rectificate), are loc foarte rapid, pentru ^V<lO cicluri, dupâ care valoarea acestuia 

rămâne practic constanta, în timp ce suprafețele cu rugotitate itotropâ (erodate) ating aceste 

valori ale coeficientului de frecare la > 10' cicluri, dupâ care, practic, ambele tipuri de 

suprafețe se compoNâ similar, semn câ influenta rugotitâtii inițiale a dispărut, zi, în urma 

procesului de utare de fretting, suprafețele au devenit ecbivalente'

b) tendința energiei disipate în timpul ciclurilor de fretting este similarâ cu cea a 

coeficientului de frecare'

c) mecanismul de utare a suprafețelor cu formarea celui de-al treilea corp zi expultarea 

pulberii are loc mai rapid în catul suprafețelor cu rugotitate anitotropâ decât a celor cu 

rugotitate itotropâ, dar ambele tipuri de suprafețe manifestâ aceleazi tendințe de evoluție' dupâ 

un anumit numâr de cicluri, care este cu atât mai mare cu cât amplitudinea oscilațiilor este mai 

micâ zi forța normalâ mai mare, ce corespunde unei utâri mai reduse a suprafețelor, cele douâ 

suprafețe se comportâ identic'

d) tendința de trantitie de la regimul de solicitare de alunecare partialâ Ia regimul de 

solicitare cle alunecare totala, în carul suprafețelor cu rugo-ilste irotrops, apare la un număr cle 

cicluri mai mare decât în catul suprafețelor cu rugotitate anitotropâ,

e) în carul suprafețelor cu ruZoritate snirolrops ierarliiile factorilor cle intluenls. 

evidențiate anterior, se pâstrearâ, cu particularitatea câ inkluenta forței / „ este mult mai 

apropiata valoric de influenta lui O, atât pentru criteriul S-"desckidere" cât ;> pentru criterml 

-^-"energie"'
t) suprafețele de răspuns ale criteriilor de lranrilie k^desclndere" ?i ^-' energie' in 

iunctie de factorii de iâentâ Z) ?i Z„ precum si ltârlile de solicitare locala a materialului. 
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obținute prin 8ectionarea 8upraketelor 6e ra8pun8 cu plane orizontale, in ca^ul 8upratetelor eu 

rugozitate anixotropâ prezintă aceleași caracteri8tici eu cele întâlnite la 8uprafetele eu 

rugozitate izotropa'

Z) în concluzie, 8e poate afirma eâ ambele tipuri cle 8uprafete cle contact, cu rugozitate 

izotropa ?i cu rugozitate ani^otropâ, 8upu8e fenomenului cle u^are 6e fretting, au aceleași 

tenâinte generale cle evoluție, în ca^ul 8uprafetelor cu rugozitate izotropa evoluția fiină mai 

lenta (la 10' eieluri), âecât în caxul celor cu rugozitate ani^otropa (la 10^10^ cicluri)
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'—-------- ---------------------------------------------- Concilii Acnen le zi contribuții originale

Ospitoiui 4

cordum 6LixLir^L.L
^1 co^nrik^n

4.1 (^onclu^ii generale

de ansamblu a te-ei de doctorat elaborate arata eâ principalele obiective ale 

acesteia, zi anume: definirea zi evaluarea caracteristicilor microgeometrice, precum zi 

evidențierea particularităților de comportament tribologic a suprafețelor de contact cu 

rugoritate izotropa, prin prisma corelațiilor existente intre caracteristicile tribologice zi 

rugozitatea suprafețelor, au fost îndeplinite.

lucrarea se barearâ pe o vasta zi protundâ documentare bibliografica care a permis 

definirea clara a stadiului actual al cercetării corelațiilor dintre microgeometria zi 

comportamentul tribologic al suprafețelor de contact cu rugozitate irotropâ

principalele preocupări zi tendințe actuale m domeniul conținutului terei de doctorat 

sunt următoarele:

l) extinderea continua a modului de gândire sistemic m cercetările tribologice,

2) crearea unor premise favorabile pentru raționalizarea sistemului de parametri 

structurali zi functionali standardizați zi nestandardirati, necesari zi suficienti pentru definirea 

zi evaluarea rugo^itâtii zi pentru estimarea comportamentului tribologic al suprafețelor de 

contact, prin afirmarea zi folosirea pe scara tot mai larga a parametrilor care definesc forma 

concreta a neregularitatilor (mâltime, spațiere, înclinare zi curbura) zi respectiv a parametrilor 

statistici zi globali, raportati Ia arii tot mai mari ale suprafețelor investigate^

3) crezterea interesului pentru introducerea zi aplicarea unor criterii de discriminare 

obiectiva a suprafețelor de contact cu rugozitate anirotropâ zi irotropâ, ceea ce probează 

marirea importantei zi disponibilității celor din urmâ'

4) dezvoltarea concurenta a abordării bi zi tridimensionale m definirea zi evaluarea 

rugozității suprafețelor de contact, atât pe plan teoretic, cât zi pe plan experimental' devine tot 

mai evident câ, in raport cu evoluția actuala a exigentelor impuse telmologiilor de fabricație zi 

functionâlii stemelor âice, âboâeg m6EN8ionâ Zeometna fsscislâ ?> Clemele 
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-(7oncluxii »enenlc zi conmbu;ii onZinalL

optice äe evaluare a ruzoritstii reprerints äomenii cle vârf ale proKresului ;tiintific ;i 

tebnologic-

5) deplasarea centrului de interes al cercetărilor tribologice din sfera corpurilor 

individuale constitutive ale cuplelor de frecare în sfera suprafețelor limita zi interfețelor de 

contact ale acestora, care controlează transferul de energie, masa zi informație, cu promovarea 

preocupărilor care vi^ea^â înțelegerea conexiunilor dintre topografia suprafețelor zi 

performantele funcționale ale sistemelor telmice implicate-

6) investigarea prioritara a unor procese tribologice de mare complexitate 

fenomenologica, incidența larga zi impact semnificativ asupra fiabilității cuplelor de frecare, 

cum ar 6 de exemplu, în perioada actuala, procesele de obosealâ, u-are zi coroziune de 

fretting-

7) promovarea cercetârilor triboloZice avansate, asistate de calculator, atât pe plan 

teoretic - dezvoltarea unor modele matematice adecvate, rezolvabile numeric, cât zi pe plan 

experimental - instalații de încercare de mare performantâ, precise zi fiabile, capabile de 

acbi^itionarea, prelucrarea, modelarea zi reprezentarea automatâ, în timp real, a datelor de 

măsurare.

In ceea ce privezte partea fundamentala a te^ei de doctorat, constituita în Capitolul 3, cu 

titlul "Investigarea experimentala a caracteristicilor suprafețelor de contact cu rugozitate 

izotropa", din considerentele expuse la §2.4, s-a optat pe plan conceptual pentru recurgerea la 

cercetarea experimentala, organizata pe principii de analiza factorialâ zi regresionalâ, 

cercetare barata pe investigarea optica interferometricâ zi respectiv pe investigarea la u-are de 

trening a suprafețelor de contact cu rugozitate i-otropâ zi, pentru comparație, anirotropâ.

8-a acordat prioritate evaluării parametrilor zi caracteristicilor capabile sâ punâ în 

evidenta legatura dintre rugozitatea suprafețelor de contact zi comportamentul tribologic al 

acestora zi respectiv legităților de cauzalitate zi criteriilor de tranziție a tribo-sistemelor de la 

regimul nominal de funcționare la regimul de avarie

fost utilitate, practic exclusiv, aparate de mâsura zi instalații de încercare avansate, 

integrate cu calculator zi cu sisteme de prelucrare electronicâ a imaginilor, existente zi 

accesibile în afara tarii.
fost prelucrata ;i interpretata bara -Ie äste obținute pe parcursul măsurărilor ;i 

încercărilor efectuate, m veâerea valorificării cât msi complete s volumului äe informam 

disponibil.

180

BUPT



--------------------------------------------------------------------------------------------------------Concluzii generale zj contribuii i ori gi na le

Oorespunzâtor obiectivelor tezei de doctorat 8-a urmârit cuplarea rezultatelor obținute 

pnn utilizarea noilor metode de definire, evaluare zi modelare a rugozitâtii 8uprafetelor cle 

eontaet eu posibilitâtile de predictie zi evaluare experimentala a earacteri8ticilor tribologice 

ale aee8tora, în Zeneral zi eu criteriile de tranritie dintre diferitele regimuri functionale ale 

cuplelor cinematice con8tituite, în paNicular. ?e aceasta bazâ, cercetarea experimentalâ a fo8t 

orientata conceptual pe doua direcții principale, zi anume:

investigarea optica interferometricâ a suprafețelor de contact cu rugoritate irotropâ în 

vederea definirii particularităților esențiale ale acestora, din punct de vedere structural zi 

funcțional, prin verificarea normalitâtii repartiției înălțimii nereZularitâtilor, prin mâsurarea 

caracteristicilor referitoare la înâltimea, spațierea, înclinarea zi curbura nereZularitâtilor zi, în 

kme, prin determinarea zi reprezentarea funcțiilor de autocorelatie, densitate spectralâ zi de 

portantâ specifice acestora'

- investigarea comportârii la uzare de fretting a suprafețelor de contact cu rugozitate 

izotropâ în vederea ierarbizârii zi modelârii empirice a factorilor determinanti ai criteriului de 

tranziție alunecare partialâ-alunecare totalâ în condițiile uzârii de fretting zi pentru 

evidențierea morfologiei zi aspectelor energetice asociate proceselor de frecare zi proceselor 

de uzare de fretting intervenite.

In toate cazurile descrise aparatura de mâsurare zi încercare folositâ a asigurat 

acbizitionarea, prelucrarea, modelarea zi reprezentarea automatâ, în timp real, a datelor de 

mâsurare primare.

vin punct de vedere metodic, cercetârile au fost organizate pe principiile planificârii 

statistice factoriale zi regresionale a experimentârii.

Analiza bazei de date creatâ în urma prelucrârii rezultatelor experimentale a permis 

evidențierea urmâtoarelor concluzii generale:

- s-a confirmat natura Zau88ianâ a repartiției înâltimilor neregularitâtilor zi natura 

multiscalarâ a structurii microZsometriei suprafețelor cu rugoritate irotropâ. prelucrate prln 

eroziune electricâ'
- s-a caracterizat microzeometris suprafețelor cle contact cu rugoritate izotropa ;i pentru 

comparație, anirotropâ, prin mulțimea parametrilor -le înălțime, spaliere, înclinare ;i curbura.

- s-a demonstrat superioritatea suprafețelor cle contact cu meritate irotropâ în rapon cu 

cele cu rugoritate anirotropâ 6in punctul cle veclere al capacitâtii portante, reienpei cle 

lubrifiant zi comportârii la uzare de fretting,
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- 8-a 8tabäit ierarhia factorilor äe inkîuenta ai criteriilor äe tranziție alunecase partialâ- 

alunecare loiala la u^are äe fretting a 8uprafetelor äe eoniaei eu rugozitate izotropa în 

8uece8iunea: amplitudinea âepla8ârilor, forța normala zi frecventa ciclurilor äe 8olicitare'

- 8-a determinat moâelul matematic polinomial äe oräinul I al criteriilor äe tranritie 

alunecare partialâ-alunecare totala în condițiile udării äe frettinZ a 8uprafetelor äe contact cu 

rugozitate izotropa-

- 8-au con8truit hărțile 8olicitârilor locale zi "trunchiurile äe frecare" zi 8-au pu8 în 

eviâentâ principalele tran8formari morfologice ale 8uprafetelor äe contact cu rugozitate 

izotropa în condițiile udării äe kretting-

- 8-au eviâentiat legile äe variație ale coeficientului äe frecare zi energiei âi8ipate în 

conâitiile udării äe fretting a 8uprafetelor äe contact cu rugozitate izotropa.
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Concluzii xencralc ;! comributii c>rij>in:äc

4.2 Oontnibutii oniAinr»le

Contribuțiile originale cu caracter general principial 8unt^

1.1) mvs8tigares opticä interferometrics a 8uprsfetelor cis contact cu rugoritste izotropa, 

prelucrate prin eroriune electrica ;i pentru comparație 2 auprafstslor cle contact cu rugozitate 

ani^otropâ, preluerate prin reetifeare planâ'

1.2) inve8tigarea la urare de fretting a 8uprafetelor de contact cu rugozitate irotropâ, 

prelucrate prin eroziune electrica zi pentru comparație a 8uprafetelor cle contact cu rugozitate 

anirotropâ, prelucrate prin rectificare planâ'

1.3) aplicarea metodei de planificare 8tati8ticâ a experimentărilor (analirâ factoriala zi 

regre8ionalâ) la:

- ierarkirarea factorilor determinanti ai criteriilor zi 6 de tranziție alunecare partialâ- 

alunecare totalâ, în condițiile urării de fretting'

- modelarea empirica polinomialâ a criteriilor zi 6 de tranziție alunecare partialâ- 

alunecare totala.

Contribuțiile originale cu caracter particular aplicativ 8unt:

2.1) detînirea 8tadiului actual al cercetării caracteri8ticilor microgeometrice zi 

tribologice ale 8uprafetelor de contact, prin analira critica zi creativâ a unui material 

bibliografic actual, va8t zi la obiect, cu elemente de originalitate în 8tructurarea informațiilor, 

referitoare Ia:

- aplicarea geometriei fractale în evaluarea caracteri8ticilor microgeometrice ale 

8uprafetelor de contact cu rugozitate izotropa'

- 8inte^a tebnicilor de evaluare a parametrilor de rugozitate a zuprafetelor de contact:

- corelarea comportamentului tribologic cu rugozitatea 8uprafetelor de contact

2.2) confirmarea naturii gau88iene a repattitiei înălțimilor neregularitâtilor zi naturii 

multi8calare a 8tructurii microgeometriei 8uprafetelor cu rugozitate irotropâ, prelucrate prin 

eroziune eleetrieâ'
2.3) caracterizarea microgeometriei 8uprafetelor de contact cu rugozitate izotropa zi prin 

comparație, anizotrops, prin mulțimea parametrilor cle înălțime, spaliere. înclinare curbuiî

2 4) cismonstrarea superiorității 8uprakstelor cle contact cu rugozitate izotropa în raport 

cu cele cu rugozitate anizotropa clin punctul cle veclere al capacității ponante. climc în 

conclitiile unor parametri cle înălțime a neregularitâtilor 8uperiori si suprakeselor cle contact cu 

rugozitate i^otropâ'
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2.5) 8ta6ilirea ierarhiei factorilor de influenta ai criteriilor de tranziție dintre regimurile 

de 8olicitare de alunecare parțiala - alunecare totala la urarea de fretting a 8uprafetelor cle 

contact cu mgoritate izotropa în 8ucce8iunea amplitudinea depla8ârilor, forța normala zi 

frecventa ciclurilor cle 8o1icttare'

2.6) determinarea modelului matematic polinomial de ordinul I al criteriilor de tranziție 

dintre regimurile de 8olicitare de alunecare parțiala - alunecare totalâ în condițiile urării de 

fretting a 8uprafetelor de contact cu rugoritate irotropâ zi reprezentarea grafica a aceluia în 

funcție de principalii factori de influenta'

2.7) con8tructia kartilor 8olicitârilor locale zi "trunckiurilor de frecare" în condițiile 

urării de fretting a 8uprafetelor de contact cu rugoritate irotropâ'

2.8) punerea în evidenta a principalelor tran8formâri morfologice ale 8uprafetelor de 

contact cu rugoritate irotropâ în condițiile urârii de fretting'

2.9) evidențierea legilor de variație ale coeficientului de frecare zi energiei dispate în 

condițiile urârii de fretting a 8uprafetelor de contact cu rugoritate irotropâ.
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4.3 ?en8pective

^oate contribuțiile originale cu caracter principial zi majoritatea covârșitoare a 

contribuțiilor originale cu caracter aplicativ (excepție 2.1) reprezintă priorități ale literaturii de 

8pecialitate, priorități determinate de aplicarea în premiera a unor metode, tebnici sau 

tebnologii avansate, ca de exemplu analiza factorialâ zi regresionalâ, interiero met rie opticâ, 

urare de fretting, integrate cu calculator, în evaluarea zi studiul comportamentului tribologic 

al suprafețelor de contact cu rugozitate izotropa.

Departe de a epuiza multitudinea aspectelor zi detaliilor problematicii abordate, 

prezenta terâ de doctorat se dorezte zi reprezintă de fapt exclusiv o descbidere câtre 

aprofundarea valențelor excepționale ale suprafețelor de contact cu rugozitate irotropâ.

0 asemenea aproiundare este pe deplin justificata de rezultatele positive obținute în tera 

de doctorat. La va trebui sâ ofere potențialilor beneficiari din ztiintâ zi tebnologie recomandări 

de utilitare zi criterii de selecție a suprafețelor de contact cu rugozitate irotropâ realitate prin 

diferite tebnologii de fabricație.
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