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Introducere

Capitolul 1

INTRODUCERE

In lumea contemporana, interesul fata de fizica si tehnologia suprafetelor este in
continua crestere. Explicatia acestei evolutii este legata de:

- interventia pe care suprafetele cu rol de interfata o exercitd asupra proceselor de transfer
de energie, masa si informatie dintre corpurile/sistemele in interactiune si respectiv de

- rolul determinant pe care suprafetele cu rol de limitd de separatie il au in asigurarea
stabilitatii corpurilor/sistemelor supuse actiunii si solicitarilor mediului fizico-chimic ambiant.

Starea de mai sus se reflectd complex si multiplu in ingineria suprafetelor, inainte de
toate, prin preocuparile care vizeaza definirea §i evaluarea corelatiilor dintre calitatea
suprafetelor, considerata substantial st geometric si functionalitatea suprafetelor din punct de
vedere mecanic, chimic, termic, electric, optic, etc. Obiectivul final al acestor preocupari
consta in specificarea calitatit suprafetelor sistemelor tehnice, individuale sau agregate,
corespunzator cerintelor functionale impuse acestora.

In aceeasi masura, starea descrisd genereaza exigente particulare pentru sistemele de
fabricatie, in cadrul carora se asigurd efectiv calitatea normatd a suprafetelor. Suprafetele
ingineresti sunt generate printr-o multime de metode §i procedee tehnologice, cu actiune
volumica (turnare, deformare plastica, aschiere, etc) sau/si superficiala (acoperiri, tratamente
termice de suprafata, etc.), care se reflectd de o maniera specifica asupra calitétii i implicit a
topografiei acestora.

Instabilitatea sistemelor tehnologice de fabricatie si evolutia, cel putin in parte,
stohastica a indicatorilor de functionalitate, fac imposibild o relatie de tip determinist intre
fabricatia §i comportarea functionald a suprafetelor si produselor ingineresti. Devine
obligatorie introducerea unei functii de masurare a performantelor fabricatiei si functionarii,
care sd asigure monitorizarea $i comanda optimald a proceselor de fabricatie §i respectiv
predictia §i evaluarea indicatorilor functionali corespunzatori (figura 1.1).

Numeroase caracteristici functionale ale suprafetelor de interes ingineresc sunt

determinate, in conditti date, de topografia si in particular de rugozitatea acestora.
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Introducere

bucla ideala
. OPTIMIZARE .
Fabricatia Functionalitatea
sistemelor tehnice | <€ sistemelor tehnice

MONITORIZARE
SUSAU
COMANDA

PREDICTIE
SI/SAU
EVALUARE

Masurare

Fig. 1.1 Rolul functiei de masurare in optimizarea performantelor fabricatiei si functionalitatii
sistemelor tehnice

Unul din domeniile cele mai reprezentative, din acest punct de vedere, este tribologia,
definitd ca stiinta care are ca obicct studiul s1 valorificarea tehnologica a legitdtilor si
informatiei faptice specifice proceselor de frecare, uzare $i ungere a suprafetelor in contact §i
miscare relativa.

Toate suprafetele reale sunt rugoase. Rolul rugozitatii suprafetelor in tribologie este
extrem de important, dar din pacate, insuficient cunoscut. Dificultatile cele mai mari in
definirea si evaluarea rugozitatii deriva din natura nestationara si multiscalard a acesteia,
precum si din dependenta rezultatelor masuratorilor de metoda de masurare si de aparatura
folosita. In aceeasi misura, evaluarea caracteristicilor suprafetelor de contact este grevata, in
continuare, de complexitatea fenomenologicd a proceselor de frecare-ungere- uzare, care
limiteaza posibilitatile de modelare matematicd, precum si de similitudinea incompletd a
conditiilor de incercare cu realitatea fizica.

Desi ultima jumatate de secol a marcat progrese importante in acest domeniu, cerintele
impuse topografiei §i respectiv rugozitatii suprafetelor pentru aplicatii tribologice nu au fost

inca identificate de o maniera indubitabila, explicita si logica.

N bucla reala
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Introducere

Este important de remarcat cd ultimele decenii ale secolului XX au pus in evidenti

tendinte de evolutie favorabile, deosebit de importante, atdt pentru evaluarea rugozitatii

(tabelul 1.1), cat si pentru evaluarea caracteristicilor suprafetelor de contact (tabelul 1.2).

TABELUL 1.1 Tendinte de evolutie in evaluarea rugozitatii suprafetelor

CLASIC

AVANSAT

-Abordare empirica
-Masurare mecanica prin contact
-Rugozitate bidimensionala

-Indicatori structurali

individuali si locali

rugozitate

(geometrici)

-Numadr excesiv si redondant de parametri de

-Abordare analiticd
-Masurare optica fara contact
-Rugozitate tridimensionala
-Indicatori  structurali  (geometrici)  si
functionali statistici si globali
-Numir minim necesar §i suficient de

parametri de rugozitate

TABELUL 1.2 Tendinte de evolutie in evaluarea caracteristicilor suprafetelor de

contact

CLASIC

AVANSAT

Abordare macroscopica
deterministd

mecanica

Abordare microscopica
probabilistd

pluridisciplinara

Transfer de masa si energie

Transfer de masa, energie i informatie

Masurare marimi mecanice,
prin incercari simple si rapide,
pe aparate specializate,

cu reproductibilitate limitatd

Masurare marimi mecanice $i nemecanice,
prin incercari complexe si de durata,
pe aparate universale,

cu reproductibilitate ridicata, asistate de calculator

Prelucrarea datelor de mésurare orientata

catre obiecte individuale

Prelucrarea datelor de masurare orientatd catre

tribo-sistem
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Introducere

in noul context creat, cea mai importanta problema care trebuie rezolvati este legarea
noilor metode de definire, evaluare §i modelare a rugozititii suprafetelor cu comportarea
tribologica a acestora §i in special cu starile limita de tranzitie de la functionarea nominala la
avarie.

Toate elementele enuntate anterior constituie ratiunea de a fi a prezentei teze de
doctorat.

Teza is1 propune ca obiectiv fundamental reconsiderarea §i definirea pe baze noi a
legaturilor de cauzalitate dintre rugozitatea §i comportamentul tribologic al suprafetelor de
contact prin valorificarea oportunitatilor de exceptie oferite prin tehnologii avansate de:

1) investigare optica interferometricd a rugozitatii suprafetelor si respectiv de

2) evaluare a caracteristicilor tribologice esentiale ale acestora in conditiile incercarii de

fretting (uzare indusa de micile deplasari),
ambele sustinute de o logistica informationala moderna pentru achizitionarea, prelucrarea,
modelarea si reprezentarea graficd a datelor de masurare.

Un al treilea element definitoriu al prezentei teze de doctorat este alegerea ca obiect
principal al cercetarilor a suprafetelor cu rugozitate izotropa, a caror functionalitate aparte,
inclusiv in aplicatii tribologice, a fost multad vreme putin valorificatd si chiar ignorata. Este
semnificativ faptul ca noilé standarde europene de rugozitate 3-D, in curs de elaborare,
introduc orientarea texturii suprafetelor in randul celor 13 indicatori necesari si suficienti
pentru caracterizarea univoca §i completa a rugozitatii.

Este important de remarcat ca atingerea obiectivului fundamental al tezei de doctorat se
realizeaza prin caracterizarea suprafetelor de contact cu rugozitate izotropd (prelucrate prin
eroziune electrica) din punct de vedere intrinsec, geometric, dar mai ales extrinsec, tribologic.
Aceastd caracterizare are o componenta absoluta, ea reflectind o stare de fapt, dar si o
componenta relativa, prin raportare la suprafete similare cu texturad anizotropa (prelucrate prin
rectificare mecanica).

Pornind de la premisele de mai sus, continutul propriu-zis al tezei de doctorat este
structurat in doud parti principale.

Prima parte “Stadiul actual al cercetarii caracteristicilor suprafetelor de contact”
reprezintd o sinteza bibliograficd la zi asupra definirii, evaluarit §i corelarii caracteristicilor
suprafetelor de contact, cu o deschidere specifica catre problematica suprafetelor de contact

Cu rugozitate izotropa.
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Introducere

Abordarea sistemicd precum i analiza criticd a literaturii de specialitate confera sintezei
efectuate o nota de originalitate din punctul de vedere al structurarii §i prezentarii materialului
faptic existent si actiunilor de cercetare viitoare.

Cea de a doua parte intitulatd “Investigarea experimentala a caracteristicilor suprafetelor
de contact cu rugozitate izotropa” reprezinta partea fundamentala a tezei de doctorat i este in
intregime originala 1n privinta conceptiei, obiectivelor si rezultatelor cercetarii experimentale
efectuate.

Capitolul 1 “Introducere” si capitolul 4 “Concluzii generale §i contributii originale”
definesc, primul - importanta, actualitatea, obiectivele si continutul tezei de doctorat, iar
ultimul rezultatele principale ale cercetarilor efectuate, precum si cele mai substantiale
contributii originale ale autorului tezei in problematica abordata.

La finalizarea tezei de fatd autorul doreste s multumeascd domnului prof. dr. ing.
Marcu Balekics, conducdtorul sdu stiintific, pentru indrumarea competentd si exigentd si
pentru sprijinul deschis, creativ i stimulativ manifestat pe tot parcursul elaborarii lucrérii.

Autorul multumeste, de asemenea, domnului §.1. dr.ing. Eugen Cicala, pentru sprijinul
nemijlocit §i colaborarea in realizarea efectivd a cercetarilor experimentale privind uzarea de
fretting. Multumiri deosebite sunt adresate domnilor Arthur Wojt, director al firmei ATOS
GmbH, din Pfungstadt (Germania), dipl. phys. Wilfried Helle, specialist al firmei L.O.T.-
Oriel GmbH, din Darmstadt (Germania), precum si domnului prof dr. Leo Vincent de la
Ecole Centrale de Lyon (Franta), pentru bunavointa de a fi permis accesul si utilizarea de
citre autorul tezei a aparaturii moderne de investigatie opticd §i respectiv tribologicd a
suprafetelor cu rugozitate izotropa.

in sfarsit, autorul tine si multumeascd tuturor colegilor din cadrul Universititii
“Politehnica” din Timisoara, care, de o manierd sau alta, direct sau indirect, au contribuit la

elaborarea si finalizarea prezentei teze de doctorat.
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Stadiul actual al cercetarii

Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARII
CARACTERISTICILOR SUPRAFETELOR DE CONTACT

2.1. Tribo-sisteme

Schema de principiu a unui tribo-sistem definitoriu pentru migcarea relativd a

suprafetelor unor corpuri solide in contact si implicit pentru fenomenele de frecare-ungere-

uzare asociate, [C1][C6][Z1][R1] [V1], este reprezentata in figura 2.1

SOLICITARE GLOBALA

INTRARI IESIRI
(relevante functional)
MISCARE i MISCARE
LUCRU MECANIC |:> m [ )| LUCRUMECANIC
INFORMATIE
, NARITIHm INFORMATIE
SUBSTANTA \\\\\\N CORP 2 Q\ SUBSTANTA
N, NS 5

\\
ﬂ MEDIU AMBIANT

IESIRI SECUNDARE INDEZIRABILE

PIERDERI DE SUBSTANTA (proces de uzare)

PIERDERI DE ENERGIE PRIN FRECARE (transter de caldura)

PIERDERI DE INFORMATIE (gcometria suprafetelor in interactiune)

Fig. 2.1 Schema de principiu a unui tribo-sistem
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Stadiul actual al cercetiirii

Structura unui tribo-sistem poate fi caracterizata prin multimea:
S={A,P,R} (2.1)

in care A, P, R sunt multimi disjuncte, referitoare la:

A - elementele tribo-sistemului:

- corp | - corp de bazi

- corp 2 - contracorp

- corp 3 - material interpus (lubrifiant si/sau produse ale uzarii suprafetelor de contact
ale primelor corpuri)

- 4 - mediu ambiant

P - proprietatile elementelor tribo-sistemului:

- specifice substantei elementelor
- specifice geometriei/starii elementelor

R - interactiunile intre elementele tribo-sistemului:

- fenomene de frecare

- fenomene de uzare prin adeziune, abraziune, oboseala de contact, coroziune

in contextul descris este important de remarcat ca [B2] [P2]:

- din punct de vedere constructiv, ansamblul de doud sau mai multe corpuri in contact,
supuse unei miscari relative sau intre care existd tendinta de migcare relativa, in cadrul unui
tribo-sistem se defineste drept cupla de frecare;

- din punct de vedere functional, o cupld de frecare integrata unui tribo-sistem este
reprezentata prin multimea corpurilor constitutive (de tip 1, 2 §i 3) si a interactiunilor
cinematice, dinamice si tribologice dintre acestea;

- cel de-al treilea corp transmite solicitarea si implicit migcarea intre corpurile
constitutive ale cuplei de frecare (1 i 2), acomodand, intr-un mod disipativ, diferenta de
vitezd a acestora; elementele constitutive ale corpului 3 pot fi lubrifianti si/sau produse de
uzare.

Rezulta evident ca orice tribo-sistem are ca element structural fundamental una sau mai
multe cuple de frecare, carora li se atribuie o functionalitate specifica, realizabila prin procese
determinate de transfer/transformare a energiei, informatiei §i substantei.

Interactiunea componentelor structurale ale tribo-sistemului este extrem de complexa,

are un caracter dinamic si poate fi definitd exclusiv probabilistic (statistic).

12
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Stadiul actual al cercetinii

Pe parcursul interactiunii, elementele structurale ale tribo-sistemelor pot suferi
modificari semnificative, aspect care trebuie avut in vedere in actiunile de modelare sau
evaluare a caracteristicilor acestora.

Prin functionalitatea structurii sale orice tribo-sistem realizeaza o transformare necesara
a unui set determinat de intrari intr-un set specific de iesiri.

Functiile fundamentale care pot fi atribuite tribo-sistemelor sunt [C1] :

1. Controlul miscirii relative a suprafetelor in contact;

2. Transferul de lucru mecanic/energie,

3. Transmiterea informatiei;

4. Formarea tehnologica a substantei.

Solicitarea globald aplicata tribo-sistemului genereazi, in conditii date, si efecte
secundare, indezirabile, printre care [C1]:

1) pierderi de energie prin frecare ( cca. 30% din energia produsé in lume);

2) pierderi de substanta prin uzarea suprafetelor in interactiune;

3) pierderi de informatie corespunzdtoare degradarii geometriei suprafetelor 1in

interactiune.

Principalele fenomene de interactiune ale elementelor constitutive ale tribo-sistemului
sunt prezentate in figura 2.2. [Z1]

In ingineria mecanica prezintd o importanti prioritara fenomenele de frecare si uzare ale
suprafetelor in interactiune, care conditioneaza calitatea si fiabilitatea componentelor si tribo-
sistemului, in ansamblu.

La modul general, tribo-sistemele sunt:

- complexe (numar foarte mare de factori de influentd, de naturd fizico-chimica
eterogenad),

- difuze (interactiuni puternice, de naturd conditionala si manifestare dinamica intre
factori);

- slab organizate (evolutie controlata de functii predominant probabiliste).

In consecinta, evolutia si finalitatea tribo-sistemelor sunt determinate, cu o anumita
probabilitate, de actiunea simultand, complexd a unui numar mare de factori §i respectiv
parametri definitorii pentru conditiile de lucru, structura si functionalitatea specifica acestor

sisteme.
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Stadiul actual al cercetirii

MEDIU AMBIANT

_ADSORBTIE
_REACTII CHIMICE
_SUBLIMARE

-ADSORBTIE
-REACTII
CHIMICE
-DIZOLVARE
-INCARCARE CU
PARTICULE DE
UZURA

CORP DE BAZA

-DIZOLVARE
-REACTII CHIMICE
-VAPORIZARE
-SUBLIMARE

LUBRIFIANT
SI/SAU
PRODUSE
DE UZARE

-LUBRIFIERE
-UZARE:

¢ COROZIUNE

¢ ABRAZIUNE

¢ OBOSEALA DE
CONTACT

-ADEZIUNE
-ABRAZIUNE

-OBOSEALA DE
CONTACT

-ADSORBTIE
-REACTII CHIMICE
-SUBLIMARE

-ADSORBTIE
-REACTII
CHIMICE
-DIZOLVARE
-INCARCARE CU
PARTICULE DE
UZURA

CONTRA-CORP

Fig. 2.2 Fenomene de interactiune ale elementelor tribo-sistemului

14
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Stadiul actual al cercetirii

Legitatile de cauzalitate, care guverneazd functionarea tribo-sistemelor, pot fi cel mai

bine puse in evidentd prin particularizarea modelului principial al unui tribo-sistem (figura

2.1), intr-o forma adecvatd cercetérii teoretice i experimentale (figura 2.3) [R1] [C1].

PARAMETRI
FUNCTIONALI

1. Natura si evolutia,
in timp §i spatiu, a
miscarii

2 Forta normala

3.Viteza relativa

4 Temperatura

5.Durata interactiunii

CORP 3

CARACTERISTICI
TRIBOLOGICE

1.Forta de frecare

2 Coeficientul de frecare

3.Fenomenologia si
intensitatea uzarii

4 Energia totala disipata

5.Variatia temperaturii

6.Natura corpului 3

7.Zgomot, vibratii

AN

CARACTERISTICILE
SUPRAFETELOR IN
INTERACTIUNE

I Macrogeometrie

2 Microgeometrie

3.Compozitia chimica,
structura i proprietatile
stratului superficial

MEDIU AMBIANT

Fig. 2.3 Parametri §i caracteristici relevanti intr-o cercetare tribologica

Justificarea unei asemenea aborddr are ca baza informatiile continute de tabelul 2.1,

[B1], care sintetizeazi, de o manierd generald, evident simplificatd, corelatia semnificativa

care se manifestd intre parametrii determinanti ai conditiilor de lucru (parametri functionali,

intrari), parametrii structurali (stdri) si caracteristicile tribologice (iesirt) ale unui tribo-sistem

dat.

Data fiind complexitatea fenomenologicé a proceselor tribologice, in cazuri particulare,

interactiunile relevate in tabelul 2.1 pot avea manifestan diferite de cele mentionate, fard ca

prin aceasta sa fie afectata valabilitatea la nivel de principiu a acestora.

Este important de remarcat cd microgeometria suprafetelor in interactiune are o

influenta puternica asupra conditiilor de lubrifiere si starii de tensiune din zona contactului si

respectiv asupra caracteristicilor tribologice ale sistemului legate de frecare, uzare si incalzire.

15
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Stadiul actual al cercetirii

importanta asupra proceselor de coroziune a suprafetelor de contact.

Microgeometria suprafetelor exercitd, de asemenea, o influentd de al doilea ordin de

TABELUL 2.1 Corelatii posibile intre parametri determinanti ai tribo-sistemului [B1]

Nr. Parametri tribo-sistemului Corelatia dintre parametri
crt. Puternica Mijlocie Slaba
Conditii de lucru:
1. Solicitare 10, 11,15 5,8,12, 13,14
2. Miscare relativa 1, 10, 15 8
3. Viteza miscarii relative 10, 11, 13, 14, 8,11
1,5
4. Durata interactiunii 7,14, 15 8, 13 7
Structura:
5. Materialul elementelor 10, 11, 12, 13,
1,4, 15
6. Macrogeometria suprafetelor 10, 11 13, 14, 15 12
7. Microgeometria suprafetelor 10, 11, 13, 14, 12
1,5
8. Lubrifiant 10, 12, 15 13, 14 11
9. Mediu ambiant 12,15 13, 14 11
10. | Conditii de ungere 12, 13,15 14 5
11. Stare de tensiune 13, 14, 15 5,8 1,7,13
12. Coroziune 13, 14 11, 15
Caracteristici tribologice:
13. Parametrii frecarii 11,12, 14, 15 5,7, 8 10
14. Parametrii uzarii 7 5,7, 8 10
15. Temperatura suprafetelor 5,8, 10, 11, 5,11, 12 10, 13
12
16
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2.2 Principii si tehnici de evaluare a rugozitatii suprafetelor de contact

2.2.1 Rugozitatea suprafetelor - definitii, modalititi de abordare, parametri de

evaluare, criterii de discriminare
2.2.1.1 Definitii si modalititi de abordare

Dintr-un punct de vedere foarte general, topografia suprafetelor de contact este definita
uzual [D1] prin multimea abaterilor unice sau repetitive, periodice sau aleatoare, anizotrope
sau izotrope ale unei suprafete reale 1n raport cu suprafata ideald corespunzatoare.

Discriminarea principalelor componente topografice ale suprafetelor reale: erori de
forma (1), ondulatii (2) si rugozitati (3), are un caracter conventional, intrucat este dependenta
de functia si gabaritul suprafetei analizate, de tehnologia de prelucrare aplicatd si de

caracteristicile filtrelor utilizate la evaluarea profilului suprafetei (figura 2.4 [S4]).

WMMWW

/—\//—' (])

Fig. 2.4 Structura topografiei suprafetelor reale

Din punct de vedere tehnologic, topografia si implicit calitatea geometrica a suprafetelor
sunt caracterizate prin abaterile suprafetei reale in raport cu cea definita prin documentatia

tehnica. Conform STAS 5730/85 [S1], dar si Eiﬂg[..s.tandat:deémemagionale, aceste abateri pot

fi: UNYT T
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- abateri geometrice de ordinul 1 (de forma), care reprezinta abateri de la forma ideala a
profilului suprafetei (dreapta, cerc, cilindru, sfera);

- abateri geometrice de ordinul 2 (ondulatii), neregularitdti periodice a caror lungime de
unda este mult mai mare (de 50...1000 ori) decat amplitudinea lor;

- abateri geometrice de ordinul 3 (rugozitati), care reprezinta succesiuni de proeminente
s1 goluri relativ fine, avand normal raportul pas/indltime de 1...50;

- abateri geometrice de ordinul 4, in principal, smulgeri de material, fisuri sau pori cu
iesire la suprafata.

in literatura de specialitate [A1], multimea abaterilor geometrice de ordinul 2, 3 si 4,
inclusiv matricea/motivul rezultat din orientarea specificd a reliefului suprafetei pe o arie
relativ restransa (pe care abaterile de ordinul 1 sa fie neglijabile) se defineste drept textura
supratetei considerate.

In principiu, rugozitatea suprafetelor este determinatia de tehnologia utilizata pentru
generarea §i prelucrarea efectiva a acestora si, in mai micd masura, de masina unealtd folosita
in acest scop. Cel mai des, rugozitatea suprafetelor este rezultatul integrérii, mai mult sau mai
putin complexe, a urmelor provocate de depunerea, presarea, ruperea, smulgerea sau
expulzarea de material la/de la suprafata supusd prelucrérii, sub actiunea dinamicd a
elementelor active speciﬁcé sistemulur tehnologic folosit (de exemplu, scule de presare,
stantare sau agchiere, granule abrazive, agenti erozivi, etc.).

In prezent, se poate considera ci existd douid modalitati principiale de abordare a
problemei evaludrii rugozitatii suprafetelor [Z6]:

- abordarea clasicd, bidimensionala, caracterizata prin utilizarea ca principaléd sursd de
informatie asupra rugozitdtii a profilului suprafetei, obtinut prin palparea acestela cu
instrumente adecvate, in lungul unei directii date si intr-un plan perpendicular pe suprafata
ideald corespunzatoare;

- abordarea avansatd, tridimensionala, avand ca principald sursd de informatie asupra
rugozitatii, profilul spatial (relieful) suprafetei analizate, pe o arie suficient de mare a acesteia,
profil obtinut fie prin baleierea secventiala a suprafetei respective pe principiul abordarii
clasice, fie prin planimetrarea simultana a intregii arii investigate a suprafetei, de exemplu, pe
principiul interferometriei optice.

In ambele abordari, semnalul primar corespunzator profilului bi/tri-dimensional al
suprafetei supuse prelucrdrii este convertit prin mijloace informationale intr-un model
matematic numeric al rugozitatii suprafetei, pe baza caruia poate fi extrasd multimea

parametrilor definitorii ai rugozitatii respective.
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Abordarea clasica este aplicatd pe scard industriald, in tehnologiile mecanice sau
predominant mecanice traditionale.

Abordarea avansata constituie atributul cercetarii stiintifice moderne si tinde sa fie
aplicatd pe o scara tot mai largd in evaluarea suprafetelor de rugozitate fina, realizate prin
tehnologii optice, electronice si biotehnologii. Aceastd abordare se coreleaza cu preocuparile
tot mai intense privind definirea si evaluarea globald a calitétii pe principiile enuntate de

sistemul de standarde DIN-ISO 9000.
2.2.1.2 Parametri de evaluare a rugozitatii suprafetelor de contact

in abordarea clasica, de departe cea mai raspanditi in practica industriala actuala, in
Romania sunt standardizati [S1] 22 parametri de rugozitate, parametri direct masurabili pe
inregistrarile de profil a suprafetelor, obtinute cu instrumente de masurd cu palpator si
respectiv parametri statistici, obtinuti prin prelucrare matematica.

Din multimea parametrilor standardizati, cei mai utilizati in industrie sunt [C3] [Z6]:

- abaterea medie aritmeticd a profilului, R,:
1t
Ry =71 ly(x)] - dx (2.2)
-0

unde y(x) este ecuatia profilului de rugozitate, iar /-lungimea de referintd normata

- abaterea medie patraticd a profilului, Ry

1

¢
R, = %jyz(x)-dx ? (2.3)
L0

- inaltimea maxima a profilului, R,:
R_v =YpPmax T Y vmax (24)

unde:
- ypmax €Ste cota celei mai Inalte proeminente, care apare intr-un interval de
masurare egal cu lungimea de referinta;
- Yvmax €Ste cota celui mai adanc gol, care apare intr-un interval de masurare egal cu
lungimea de referinta.
- inaltimea neregularitatilor profilului in zece puncte, K. (conform ISO):

RZ:(XYPi'*'gIYVi)/S (2.5)

i=1
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unde:

- ypi sunt cotele celor mai fnalte cinci proeminente care apar pe lungimea de

referinta,

- yvi sunt cotele celor mai adanci cinci goluri care apar pe lungimea de referinta.

- adancimea de nivelare, Rp:

le‘
RP:;IY(X)'dX
20

(2.6)

in raport cu prevederile STAS, pe plan mondial se utilizeaza, la nivel de standarde si alti

parametri, prezentati sintetic in tabelul 2.2, [A1]. Subliniem faptul cd acesti parametri

corespund aceleiasi abordan clasice, bazate pe analiza profilelor de rugozitate obtinute cu

instrumente de masura cu palpator.

TABELUL 2.2 Parametri de rugozitate adoptati in diferite tari ale lumii [A1]

Nr.
crt.

Parametri de
rugozitate

ISO

Romania

Franta

Germania

Marea
Britanie

Rusia

S.U.A.

Abaterea medie
aritmetica

R,

R,

Ra

Ra

Abaterea medie
pétraticd

Inéltimea maxi-
ma a profilului

R,
Rmu X

iné]gimea nere-
gularitatilor pro-
filului in zece
puncte

Inaltimea medie
a profilului

Pasul mediu al
neregularitatilor
profilului

SH]

Procentajul lun-
gimii portante a
profilului

tp

Adancimea de
nivelare

Rp

R,

9

Indltimea
ondulatiei

%%

\%%

w

* valoarea medie a inaltimii maxime a profilului médsurata pentru cinci intervale consecutive,
egale ficcare cu o cincime din lungimea de referinta considerata (conform DIN 4776)

Analizand tabelul prezentat, se constatd ca singurul parametru al profilului adoptat de

catre toate tarile luate in considerare, este abaterea medie aritmetica K,. Acest parametru este
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incd cel mai utilizat astazi in evaluarea microgeometriei suprafetelor tehnologice datorita
simplitatii determinarii sale pe cale grafica, de pe inregistrarea unui profil de rugozitate.
Totusi, faptul ca &, nu transmite informatii asupra configuratiei neregularitatilor sau profilului
suprafetei cercetate, este un dezavantaj ce nu poate fi neglijat, in conditiile exigentelor tot mai
mari impuse masurarii. Astfel, profile de forme diferite pot avea acelasi ,, confuziile posibile
impunand precizarea naturii procedeului de prelucrare [B4] [K5] .

Diversificarea continud a aplicatiilor tehnologice cu exigente particulare de rugozitate si
dificultatile mari de corelare a parametrilor de rugozitate evaluati pe baza abordarii clasice cu
comportamentul functional al suprafetelor de contact, au determinat aparitia si utilizarea de
noi §i noi parametri de rugozitate (peste 100 la ora actuala [S4]), majoritatea avind o
aplicabilitate limitata.

Un exemplu reprezentativ pentru situatia descrisa este cel al “familiei” de parametri de
rugozitate R [K1] [B4]:

Ry ={R i, Rp Ryx, M, M, } (2.7)

ilustrati, corespunzator DIN 4776, in figura 2.5.

—y e

0 FO 40 60 8 100%

Fig. 2.5 Parametri de rugozitate din familia /¢

Acesti parametri sunt adecvati descrierii suprafetelor cu rugozitate multistrat, obtinute
prin netezirea fina (pentru capacitate portanta ridicata), a unei suprafete cu rugozitate primara
relativ grosiera (pentru capacitate marita de retentie a lubrifiantului).

In acecasi masura, introducerea tehnicilor de calcul automat si mai ales a
microprocesoarelor, au avut ca efect completarea standardelor de rugozitate existente,
corespunzator unor functii matematice aplicate anterior in analiza statisticd a semnalului.
Astfel, Norman S. Eiss si Jeffrey H. Warren [C2] au propus introducerea unei functii densitate

de repartitie, notatd cu p(z), definitd prin probabilitatea ca ordonata profilului de rugozitate
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(pe axa z), sa fie cuprinsa intre doua valori z; §i z,, foarte apropiate una de cealaltd. De aici, s-
au obtinut cu usurintd momentele de ordin crescator ale acestei functii, care se pot identifica
cu parametrii statistici ai rugozitdtii, cum ar fi abaterea medie aritmeticd sau procentajul
portant a profilului.

Analiza statistica a distributiei spatiale a neregularitdtilor profilului a permis definirea
de noi parametri bazati pe functia de autocorelatie. Astfel, s-a comparat forma profilului cu ea
insasi decalatd cu o anumitd distantd: cu cat coincidenta intre cele doua forme de profil este
mai buna cu atat functia de autocorelatie normatd este mai apropiata de 1. O configuratie
oscilatorie a curbei reprezentative a functiei de autocorelatie normata se echivaleaza cu
prezenta unei rugozitati periodice (rizuri, striuri). Mai mult chiar, transformata Fourier a
functiei de autocorelatie, numita functia densitate spectrala de putere, furnizeaza o valoare
medie patratica a lungimii de unda a profilului de rugozitate.

Unii cercetdtori [C2] [D1] [R3] [T2] au utilizat si alti parametn de rugozitate, cum ar fi
panta profilului si raza de curburd a neregularitatilor profilului, prin evaluarea derivatelor de
ordinul 1 st 2 a curbei profilului sau prin numarul de intersectii a liniei medii cu profilul
suprafetei. Distanta intre punctele de intersectie a profilului cu linia medie poate fi mediata,
obtindndu-se o valoare medie a lungimii de unda a profilului.

Proliferarea necoorddﬁaté a numarului parametrilor de rugozitate, stimulata si de
progresele in domeniul tehnicilor de masurare a rugozitatii, a generat numeroase discutii
privind oportunitatea si eficienta unora sau altora dintre parametrii adoptati [C3] [D1] [K5]
[N3][Z12], in diferite situatii concrete. In situatia creata, reactii tipice [C3] [M1] si-au propus
ca obiective conjuncturale, fie eliminarea parametrilor redondanti intr-o aplicatie datd (prin
punerea in evidentd a corelatiilor existente intre parametri), fie introducerea de noi parametri,
globalizati, adecvati unor suprafete cu functionalitate specifica.

Astfel, de exemplu, in [M1] se demonstreaza ca profilul de rugozitate al suprafetei
cilindrilor motoarelor cu ardere internd, poate fi descris utilizind exclusiv patru parametri
(Rp Ry, RiR, Ry, §1 pasul mediu al golurilor adanci), parametri independenti, usor de
determinat §i cu o interpretare geometrica clara.

In lipsa unei solutii de fond pentru situatia creata prin abordarea clasica 2-D a evaluarii
rugozitatii suprafetelor, multimea parametrilor de rugozitate fundamentali, capabili sa asigure
o definire completd a microgeometriei suprafetelor §i, pe aceasta baza, generarea tehnologica
a unor suprafete cu parametri prestabiliti, este prezentata, intr-o viziune moderna, in figura 2.6

[K3].
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[Pammcln' dc rugoritate ai profilului suprafcici I
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Fig. 2.6 Parametri de rugozitate
ai profilului suprafetei [K3]
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Devine tot mai evident ¢ rezolvarea problemei evaludrii rugozitatii suprafetelor poate fi

obtinuté exclusiv prin abordare avansata 3-D [M1] [S4], singura capabila si ofere o imagine

completa a topografiei suprafetelor reale.

Pentru aceasta, in paralel cu dezvoltarea noilor tehnici de masurare 3-D, este in curs de
elaborare o noua gama de parametri cantitativi si implicit un nou standard international pentru
definirea §i evaluarea rugozitdtii. De pe acuma este insa clar [M1] c& valorile numerice ale

parametrilor 3-D vor diferi de valorile parametrilor 2-D corespunzitori, diferentele fiind mai

mici pentru parametrii obtinuti prin mediere si semnificativ mai mari pentru ceilalti parametri.

Un document preliminar, elaborat sub egida Uniunii Europene, care cuprinde 13

parametri fundamentali, necesari §i suficienti pentru evaluarea numericd 3-D a rugozitatii

suprafetelor a fost datad publicitatii i este reprodus in tabelul 2.3 [S4].

TABELUL 2.3 Parametri de rugozitate in abordare 3-dimensionala

Parametri de amplitudine

S;x
S,
Sai

Sku

Coeficientul de exces al distributiei

Abaterea medie patratica a profilului
Inaltimea neregularitatilor profilului in zece puncte

Coeficientul de asimetrie a profilului suprafetei

Parametri de spatiere

Sds
Sir
Su

Densitatea varfurilor suprafetei
Raportul aspectului texturii suprafetei

Orientarea texturii suprafetei

Parametni hibrizi

Siae
Sie
Sar
Sai

Panta medie patratica a suprafetei
Media aritmeticé a varfurilor suprafetei
Raportul ariei desfasurate a suprafetei

Lungimea de autocorelatie minima

Parametri functionali de portanta si lubrifiere

Indicele portantei suprafetei

Shi
S.. Indicele de retentie a lubrifiantului la nivelul miezului
Cl e
rugozitatii
Sy Indicele de retentie a lubrifiantului la nivelul golurilor
rugozitatii
24
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Operatiile de filtrare necesare separarii rugozitatii, ondulatiilor si abaterilor de forma, se
aplica in acest caz modelului numeric al suprafetei reale si nu semnalului primar al masurarii,
asa cum se face la masurarea 2-D.

Masurarea cantitativd 3-D reald a suprafetelor a determinat o dezvoltare exploziva a
aplicatiilor, de la traditionala monitorizare 2-D a calitatii suprafetelor uzinate, la tehnici
avansate de masurare a suprafetelor componentelor optice §i microelectronice. O dezvoltare
relativ recentd a analizei 3-D a suprafetelor s-a facut in domeniul bioingineriei, unde
topografia suprafetelor de contact este de extrema importanta, de exemplu, pentru asamblarea
elementelor protezelor ortopedice, pentru etansarea valvelor cardiace, pentru controlul calitatii
lentilelor de contact si in studiul patologiei cancerului de piele [S4]. In toate aceste aplicatii,
este semnificativd capacitatea abordarii 3-D avansate de a anula practic orice alterare sau
contaminare a suprafetelor investigate. In acest context trebuie subliniat si faptul, demonstrat
cu pregnanta de toate exemplele citate mai sus, ca principiile si tehnicile specifice abordarii
3-D. probeaza o maxima eficienta la evaluarea rugozitatii suprafetelor fine §i eventual moi,
caracterizate printr-o distributie aleatoare §i izotropa a microneregularitatilor.

In concluzie, se remarca faptul ca tendintele de evolutie descrise ale evaludrii
parametrilor de rugozitate sunt marcate de:

-necesitatea trecerii de la indicatori de iniltime §i de spatiere a neregularitatilor
suprafetei la indicatori ce definesc forma concreta a neregularitatilor;

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

-necesitatea trecerii de la indicatori locali la indicatori integrali, definiti §i raportati pe
arii tot mai mari ale suprafetelor cercetate [Z2].

Privite in ansamblu, tendintele enumerate reflecta in fapt, tranzitia treptata de la
abordarea clasica, 2-D, la abordarea avansata, 3-D si respectiv de la parametrii de rugozitate
intrinseci (derivati din necesitatea descrierii microgeometriei ca atare, independent de
functionalitatea suprafetelor), la parametrii extrinseci (capabili s descrie microgeometria ca
structurd functionala, apartinind unui sistem constructiv-tehnologic dat), singurii capabili sa

defineasca comportamentul functional al suprafetelor de contact.
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2.2.1.3 Criterii de discriminare a rugozitatii suprafetelor de contact

gt

punctul de vedere al rugozitatii suprafetelor generate, caracterizata prin parametrul R,, este

redata in figura 2.7. [Al]

PROCEDEU RUGOZITATEA MEDIE R, (pm)

50 25 125 63 32 1.6 08 04 02 0,1
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Legenda: aplicatii mai putin frecvente, s aplicatii uzuale (medii)

Fig. 2.7 Rugozitatea suprafetelor obtinute prin cele mai uzuale procedee tehnologice [Al]
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Tendinta existentd pe plan mondial de realizare a unor suprafete de contact cu
comportament superior la frecare §i uzare are la bazd [T2] [N1] procedee tehnologice de
netezire find a suprafetelor (honuire, lepuire, rodare cu abrazivi fini etc.), precum §i, mai nou,
procedee erozive, care concureaza competitiv cu primele, mai ales la materiale greu
prelucrabile, pentru suprafete complexe din punct de vedere geometric, in productia de
unicate §i serie mici. in aceste conditii, generarea unor suprafete cu rugozitate omogena §i
1zotropa, avand caracteristici optimale din punct de vedere al frecarii §i uzarii, este posibila fie
prin procedee mecanice de rectificare, cu particule abrazive legate sau libere, sustinute de o
cinematica complexa a migcarilor relative sculd - obiect de prelucrat, fie prin procedee de
prelucrare prin eroziune, (ex. eroziune electricd, electro-chimica, laser etc.), cu o cinematica
incomparabil mai simpla. Pentru referinta, in figura 2.8 se prezinta principalele tipuri de
microgeometrii ale suprafetelor in functie de caracterul distributiei spatiale a neregularitdtilor.

[T1]

Microgeometria suprafetelor solide

1
Neomogena l Omoéené |
]

l

Determinista Aleatoare
T

| |

Gaussiana Negaussiana

| ] | |
|Anizotropé| lExponen;ialé] ‘ Rayleigh| I Betal

Fig.2.8 Caracterizarea microgeometriei suprafetelor solide destinate cuplelor de frecare

In multimea suprafetelor de contact care intervin in cuplele de frecare, un caz aparte,
deosebit de actual, il reprezinta suprafetele generate prin eroziune electrica. Dintr-un punct de
vedere foarte general, microgeometria acestor suprafete poate fi caracterizatd prin
omogenitate macroscopica, prin predominanta caracterului aleator al distributiei spatiale a
microneregularitatilor (ponderea componentei aleatoare este de circa 0,85+0,97 fatd de
0,6+0,92 specifica suprafetelor rectificate, cu atat mai mare cu cat suprafetele sunt mai fine),
prin caracterul normal (gaussian) al distributiei ordonatelor profilului de rugozitate §i prin

distributia izotropa a profilelor si respectiv parametrilor de rugozitate [N1] [N2].
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O imagine intuitivd a locului texturii suprafetelor prelucrate prin eroziune electricd in
multimea suprafetelor uzuale este prezentata in tabelul 2.4 [C2]

Cercetdri de detaliu asupra carora se va reveni mai tarziu releva si particularitati de
forma ale profilului de rugozitate si implicit ale curbei de portanta a suprafetelor generate prin
eroziune electricd. Dincolo de aspectele pur geometrice, suprafetele prelucrate prin eroziune
electricd prezinta i o microstructura specifica a stratului superficial caracterizata, in general,

printr-o crestere a duritatii in raport cu substratul-material de baza, consecinta a unor procese

“on line” de aliere §i célire greu controlabile.[A2]

TABELUL 2.4 Corelatia procedeu de prelucrare-textura suprafetei

Tipul micro- | striuri striuri sub striuri sub striuri multi- microgeometrie
geometriei rectilinii forma de forma de arc, | directionate
. : ’ aleatoare
arc incrucisate
Procedeul de | rabotare, strunjire frezare polisare electroeroziune,
prelucrare strunjire; frontala; frontala; . .
. alicare, polisare.

alezare; frezare rectificare

frezare frontala. frontala;

cilindrica;

rectificare

plani;

polisare.
Forma plana, plana plana plana, plana, cilindrica,
probei cilindrica, cilindrica, -

< - convexa.

convexa, convexa.

concava.
Reprezenta-
rea stilizata
a texturii
suprafetei

Pe misura dezvoltarii industriale a procedeelor de prelucrare prin eroziune si in

particular prin eroziune electrica. au aparut preocupari privind discriminarea suprafetelor cu
rugozitate izotropa, in raport cu suprafetele cu rugozitate anizotropa, specifica aschierii.

O prima abordare a acestei probleme, prezentata in [K4], a introdus drept criterii de
discriminare lungimea de autocorelatie A,s  f{¢) si functia de intercorelatie R(2) = f(¢p),
determinate pentru doud profile de rugozitate radiale, deplasate cu unghiul ¢, ales
corespunzitor, ale unei suprafete considerate izotrope. Pe aceastd cale, a fost probatd

experimental izotropia texturii suprafetelor prelucrate prin eroziune electrica, mai accentuata

la suprafete cu rugozitate fina si la unghiun de deplasare ¢ relativ mici.
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O analizd mai completd [HI] a introdus nu mai putin de 6 criterii de discriminare,
printre care:

- raportul lungimilor de autocorelatie Ags, minimd §i maxima, ale profilelor de
rugozitate, estimate dupa doud directii rectangulare, alese adecvat, ale suprafetei investigate;
pentru suprafete ideal izotrope, acest raport are valoarea numerici 1;

- legea de variatie a parametrului de rugozitate R,, determinat dupa o multime de profile
radiale arbitrare ale suprafetei, in coordonate polare, pentru suprafete ideal izotrope, legea
consideratd se reprezinta printr-un cerc,

- corelatia valorilor numerice ale coeficientilor de asimetrie Ry si de exces Ry, calculati
pe baza momentelor specifice de ordinul 3 si 4 ale profilelor suprafetelor investigate.

Citeva din rezultatele obtinute In discriminarea suprafetelor realizate prin diferite
tehnologii de prelucrare cu ajutorul criteriilor de mai sus, sunt prezentate in figurile 2.9, 2.10
si2.11 [H1].

Raportul lungimilor de
autocorelatie Ay s

0.2 'é - . '. e

A B C D

Procedeu de prelucrare

Fig. 2.9 Influenta procedeului de prelucrare a suprafetelor asupra raportului lungimilor de
autocorelatie Ay s
A — rectificare; B — slefuire cu banda abraziva; C — sablare; D — eroziune electrica [H1]

@=90° . @=90" .
9=120° @=60' @=120° ®=60

=30"

0

¢=0

A A\

0.3 0 0.3 3 0 3
Parametru R, [um] Parametru R, [um]

Fig. 2.10 Dependenta parametrului de rugozitate R, de directia radiala de evaluare [H1]
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-Slefuire cu banda

abraziva

o -Sablare
-Strunjire

o -Rectificare

Fig. 2.11 Discriminarea procedeelor de prelucrare a suprafetelor pe baza corelatiei

coeficientilor Ry, s1 Ry [H1]

Toate rezultatele reproduse confirma eficacitatea criteriilor de discriminare propuse
pentru suprafete obtinute prin diferite tehnologii de prelucrare. In aceeasi masurd, este
confirmata si natura izotropa a texturii suprafetelor prelucrate prin eroziune, in particular prin

sablare si prin eroziune electrica.
2.2.2. Estimarea teoretici a parametrilor de rugozitate a suprafetelor de contact
2.2.2.1 Aplicatii ale teoriei functiilor aleatoare

in procesul de generare a microgeometriei suprafetelor de contact, asa cum s-a aratat la
2.2.1.3, in functie de tehnologia aplicata, intervin influente fizico-chimice si cinematice, care
fac ca rugozitatea, in ansamblu si la nivelul multimii parametrilor de inaltime, 1atime, curbura
si periodicitate, sa fie, in cele mai multe cazuri, de natura aleatoare [T2].

In functie de conditiile concrete, profilul de rugozitate ale suprafetelor de contact poate
fi caracterizat prin geometria sa pland (bidimensionald) sau geometria sa spafiala

(tridimensionala).
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Cel mai raspandit punct de vedere actual, in acest domeniu, are ca baza considerarea
punctelor unei suprafete de contact ca una sau mai multe populatii statistice, ceea ce permite
evaluarea parametrilor de rugozitate prin aplicarea teoriei functiilor aleatoare.

Aceasta aplicatie, dezvoltata in ultimii doudzeci de ani, trateaza in principal inaltimea
profilului de rugozitate i abordeazd tangential caracterizarea distributiei spatiale a
neregularitatilor acestuia (lungime de unda/frecventa, etc.).

Tehnicile de prelucrare a semnalelor informationale, folosind metode cum ar fi analiza
Fourier sau metoda autocorelatiei, au permis §i abordarea notiunii de distributie spatiala a
caracteristicilor microgeometrice si deci evaluarea mai fina a acestora.

Pentru a se putea realiza prelucrarea statistica a datelor experimentale, se presupune cé a
fost posibila obtinerea unui semnal corespunzator microgeometriei suprafetei studiate si deci a

unei imagini cuantificate a rugozitétii [D1] [D2].
2.2.2.1.1. Analiza distributiei indltimii neregularitatilor profilului

Fie z(x) indltimea profilului de rugozitate in raport cu linia medie a profilului, o
variabild aleatoare cu o lege de distributie normala (Gauss), pentru cele mai multe procedee
tehnologice, cu o lege de;'distribugie exponentiald sau Rayleigh pentru cédteva procedee
tehnologice speciale. Aceastd marime este cuprinsd intr-un interval de extreme notat [a,b],
masurate 1n raport cu linia medie a profilului. Se presupune a <b [D2].

Multimea punctelor z(x) ale unui profil constituie o populatie ale carei caracteristici

urmeaza a fi prelucrate prin calcul statistic (figura 2.12).

A z(x) z(xh A z(x)

P(z) p(2)

Fig.2.12 Functia de repartitie P(z) si densitatea de repartitie p(z) corespunzatoare

profilului de rugozitate z(x) [D2]
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Fie:
prob (Z < z (x) < Z+dz)

probabilitatea ca un punct al profilului sd fie cuprins intre doua valori, Z si Z+dz. Se
defineste [D2]:
prob (Z < z (x) < Z +dz) = p(z)-dx (2.8)

unde: p(z) este densitatea de repartitie a punctelor profilului de rugozitate.
Functia de repartitie a punctelor profilului de rugozitate, notatdi cu P(z), este
probabilitatea ca un punct al profilului sa fie situat deasupra unei anumite inéltimi considerate

si se defineste astfel [D2]:
b
P(z) = prob (z (x) < Z) = [ p(z)- dz (2.9)

Derivata functiei de repartitie /°(z) este densitatea de repartitie p(z).
Analiza caracteristicilor statistice ale indltimii profilului de rugozitate se realizeazad cu

ajutorul momentelor m,, de ordinul g, definite astfel [D2]:

b
*myg =29 plz)-dz (2.10)

a
Aceste momente oferd numeroase informatii asupra microgeometriei suprafetei studiate
(centrului de grupare, imprastierii, simetriei §i aplatizarii variabilei aleatoare). Astfel, pentru

diferite valori ale lui g, se obtine:

b
*xq=0= mo=jp(z)dz=prob(z(x)<b)=l; (2.11)

b
*q=1=>m, = [|7-p(z)-dz; (2.12)
a

unde m, reprezintd media aritmeticd absolutd a populatiei considerate, in cazul analizat,

a inaltimii rugozitatii, R, Dacd variabila z este centrata, m;=0.
® 2
*q=2=>m, = [z°-p(z)-d(z); (2.13)
a

unde m; este 0 masurd a imprastierii sau concentrarii populatiei §i este cunoscut sub

denumirea de dispersie (D).
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Cunoscand valoarea lui D, se poate deduce abaterea medie pitratica:

R,=vD (2.14)

b
*q=3=>m, = [z’ -p(z)-dz; (2.15)
a

Presupuniandu-se omogene marimile m;s si R,’, se poate defini coeficientul de asimetrie

al profilului in raport cu linia medie, Ry (skewness), astfel [D2]:

Ry =m;/R} (2.16)

La nivel de principiu pot fi considerate trei cazuri tipice, si anume, (figura 2.13):

Ry < 0 : profilul contine mai multe proeminente decat goluri;
Ry = 0 : profilul este simetric in raport cu linia medie;

Ry > 0 : profilul contine mai multe goluri decit proeminente.

/M\ /\\ / x P s <o
VERVARVE

A N 2

S

A AN .
WAVAVE S -

Fig.2.13 Influenta asimetriei profilului asupra alurii densitatii de repartitie [D2]
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b
xq=4=my = [z* -p(z)-dz; (2.17)
a

Prin analogie cu cazul precedent, se poate defini coeficientul de exces al distributiei

considerate in raport cu o distributie luata ca baza, Ry, (kurtosis):

4
Rku:m4/Rq (2.18)
De reguli, se ia ca baza distributia gaussiana, caz in care K}, = 3. Astfel, daca:
Ry, >3 : distributia este extinsa;
Ry, = 3 : distributia este gaussiana,

Ri, < 3 : distributia este restransa (figura 2.14).

AEVAW: o(2)
\/ v N Ryy >3

A AN ES d

?/_”_// Rku<3

Fig.2.14 Influenta valorii lui Ry, asupra alurii densitatii de repartitie [D2]

34
BUPT



Stadiul actual al cercetani

In afara parametrilor de rugozitate dedusi mai sus prin prelucrarea statistici a
masurdtorilor, aplicand acelasi principiu se pot redefini parametrii geometrici uzuali,
standardizati [D2].

Astfel

-abaterea medie aritmetica a profilului:
b
R, =l7-p(z)-dz (2.19)
a

-Inaltimea maxima a profilului:

R.=b-a (2.20)

-adancimea de nivelare:

R,.=b (2.21)

(tp)Z =1-P(z)=1-[p(z)-dz (2.22)

__F(Z)

- N WA oy

Fig.2.15 Functia de repartitie si curba de portanta [D2]
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Totusi i aceasta prelucrare statisticd este insuficientd pentru o caracterizare completa a
microgeometriei suprafetelor, deoarece nu tine cont de caracteristicile neregularitatilor in
directia longitudinald a profilului. Este necesara o analizd adecvatd a lungimilor de unda ale

profilului [D2].
2.2.2.1.2 Analiza distributiei spatiale a neregularitatilor profilului

Aceasta analizd utilizeazd, in general, doud tipuri de functii i anume functia de
autocovariantd/autocorelatie si respectiv functia densitate spectrald de putere [D2].
Primul tip de functie are rolul de a determina gradul de corelatie ce exista intre doua
puncte ale profilului, situate la o distanta 7 unul fatd de celalalt.
Autocovarianta R(7), se defineste prin estimatia matematicd a produsului z(x) * z(x+1)
[D2]:
R(t)= E[z(x)- z(x + t)] (2.23)

sau.

R(1)=[/(-1)] e(})lz(x)-z(x+t)-dx (224)

unde: / - lungimea de referintad normata
L. _p2
Daca t =0,R(0)= Ry

Se poate defini functia de autocorelatie r(1), ca functia normata a autocovariantei [D2] si

anume :

r(t)=R(t)/RE;:r(0)=1 (2.25)

O imagine intuitivd a corespondentei dintre profilul de rugozitate §i functia de
autocorelatie este reprezentata in figura 2.16.

Functia densitate spectrald de putere permite o apreciere a periodicitatii neregularitatilor
profilului si in acelasi timp, o reprezentare a profilului printr-o suma de curbe sinusoidale.

Fie Z(k) transformata Fourier spatiala a lui z(x). Se poate scrie [D2]:

[z(x)]= Z(k) = zz(x) exp(ikx)- dx (2.26)
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)

1 L 1 1 1 i(mm)
02 04 06 08 T —t2—

d)

Fig.2.16 Corespondenta profil de rugozitate-functie de autocorelatie [D2]:
a) profil periodic; b) functia de autocorelatie pentru (a),

¢) profil aperiodic; d) functia de autocorelatie pentru (c).

Cu ajutorul expresiei lui Z(k) se calculeaza functia densitate spectrald de putere D(k)
D(k)=(1/2n)-|2(k )} (2.27)

Aceasta transformare permite evidentierea, in cazul in care existd, a periodicitatil
semnalului analizat, si inclusiv a profilului microgeometric al unei suprafete de contact
(figura 2.17).

Exista o relatie simpla intre functia densitate spectrala de putere i autocovariantd [D2]:

FIR(1)]=|2(k)* = 27 - D(k) (2.28)
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D(k) D(k)

7 1
1072 1072
107! 1 AL 10 1 ~
50 50
(a) (b)

Fig.2.17 Corespondenta functie densitate spectrala de putere-profil de rugozitate [D2]:

a) profil periodic; b) profil aperiodic.
Functiile de autocovariantd si de densitate spectrald de putere sunt deci echivalente[D2].
2.2.2.2 Aplicatii ale geometriei fractale

In ultima perioada devine tot mai evident [C3] [Z12] [Z13] ca dificultétile intdmpinate
la evaluarea clasica a rugozitatii suprafetelor de contact deriva din natura multiscalard si
caracterul nestationar al topografiei acestora, precum si din dependenta rezultatelor masurarii
de aparatura utilizata.

Aplicarea pe scara tot mai largd a metodelor statisticii matematice, teoriei functiilor
aleatoare si analizei spectrale a stimulat interesul pentru noi abordari teoretice in descrierea,
simularea si caracterizarea topografiei suprafetelor. In acest context, introducerea geometriei
fractale [D4] [P3] in studiul fenomenologiei suprafetelor de contact, desi foarte recenta [A4]
[D2][G1] [H2] [L1] [P4] [PS] [S5] [Z12] [Z13], a avut un impact important $i semnificativ in
domenii ca: mecanica contactului suprafetelor, tribologia, conductanta termicd, dispersia
luminii pe suprafete rugoase, reactivitatea chimica a suprafetelor, etc.

Posibilitatea aplicarii geometriei fractale in asemenea situatii derivd din apartenenta
suprafetelor rugoase cu structura aleatoare, stationara si izotropa (in particular, a suprafetelor
prelucrate prin eroziune electrica, sablare, cu jet de apa, respectiv acoperite prin nitrurare
ionica sau depunere electrochimica) la clasa suprafetelor fractale, ce poseda proprietatea de
autosimilaritate geometrica si pot fi caracterizate printr-o dimensiune (de similaritate) fractald

[D2] [Z12]

-
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Proprietatea de autosimilaritate specificd fractalilor se manifesta prin pastrarea
similarititii geometrice dintre parte si intreg, independent de nivelul de scalare. In cazul
suprafetelor reale, deci si al suprafetelor de contact, se poate considera exclusiv o
autosimilaritate statisticd - simetrie haoticd, de obicei, intr-un spectru larg de scalare, in care
fragmentele scalate (copii) se gasesc intr-o relatie geometrica neliniard cu intregul [D4] [Z13].

Numarul de parametri necesar si suficient, pentru simularea si implicit evaluarea
numerica computerizatd a suprafetelor fractale, este mult mai redus decdt la metodele
cunoscute pand in prezent si se reduce, de reguld, la dimensiunea fractala [ (exprimata printr-
un numar fractionar cuprins intre 1 §i 2 (pentru rugozitate bidimensionald), respectiv 2 si 3
(pentru rugozitatea tridimensionald), care defineste capacitatea unui fractal dat de a umple un
spatiu limitrof i la distanta de referintd /., care precizeaza extensia spatiulur considerat
limitrof (de exemplu, perioada cea mai mare din structura spectrald a unui profil de
rugozitate) [D2].

O imagine intuitiva asupra definirii dimensiunii fractale Hausdorff-Besicovitch D (cea

mai uzuala din multimea dimensiunilor fractale) este oferita de figura 2.18 [P3].

- 1-D N copii, scalate cu factorul r = I/N; N. r' =1

2-D N copii, scalate cu factorul r = IN'Z N 2=1

3-D N copii, scalate cu factorul r = I/N'*; N.r’ =1

AN

Fig. 2.18 Relatii de autosimilaritate in structuri fractale

Prin generalizare [D4][P3], un obiect autosimilar /)-dimensional poate fi divizat in N
copii mai mici decét el, oricare din aceste copii fiind scalatd cu un factor r < I, unde

N= —1— respectiv. I = —]— (2.29)

BUPT



Stadiul actual al cercetirii

Reciproc, ddndu-se un obiect autosimilar de N parti, scalate printr-un factor r din intreg,

dimensiumea fractala D va fi:

_logN

D (2.30)

log| -
r

Un exemplu concret, care ilustreazad modul 1n care dimensiunea fractald D este o masura
a “umplerni” spatiului limitrof de catre un profil de rugozitate fractal, este reprodus in figura

2.19 [Z13].

D=1 Profil perfect neted

D=1,23 Profil de rugozitate 1

D=1,62 Profil de rugozitate 2

D=2 Profil de rugozitate acoperind

intreg spatiul

Fig. 2.19 Aplicarea geometriei fractale in evaluarea rugozitatii suprafetet

Conceptul de dimensiune fractala poate fi aplicat §i suprafetelor cu similaritate statistica

cu precizarea ci, in asemenea cazuri, lungimea (desfasurata) a profilului suprafetei

1
LUNGIME o¢ v (2.31)
r

va fi cu atat mai mare cu cat factorul » va fi mai mic. Aceasta inseamni cd reprezentarea
profilului respectiv la o anumiti scard este insuficientd pentru predictia detaliilor exacte ale

acestuia la o scard modificata.
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Evaluarea cantitativa a dimensiunii fractale 1) este posibila pe diferite cai, printre care
[D4][H2][L1][SS]){Z13], metoda divizarii conventionale, metoda numirdrii casetelor
rectangulare, metoda puterii spectrale si metoda variatiei, aplicate profilului suprafetei
analizate la diferite nivele de scalare.

In cazul metodei numararii casetelor (figura 2.20), dimensiunea fractala D se determina
grafic ca tangenta la curba log (N) - f [log(1/s)] in portiunea medie, liniard a acesteia, NV este

numarul casetelor care contin profilul analizat, iar s este marimea caracteristica a casetel.

A
)
_

2 — gy

i N=15

7%
AN

log (N)

D=tga

RN

/ 02
7/

30 S _ log%)

Fig. 2.20 Determinarea dimensiunii fractale /) prin metoda numararii casetelor

Este important de remarcat cd@ pentru suprafete nefractale, graficul obtinut in
reprezentarea dublu logaritmica de mai sus fie ca nu prezinta o panta unici, fie ca determind
valori ale lui D in afara intervalului [1,2] [Z12].

Pentru simularea computerizatd a profilului de rugozitate al suprafetelor de contact se
foloseste, cel mai des, functia fractaldi Weierstrass-Mandelbrot (W-M), continud, dar

nediferentiabila, in forma [H2]:
z(x)= Y B [1 —cosB" (x)] (2.32)
sau in forma [Z13]

2(x) = iA‘"“'”)[l—exp(27t-j-A" -x)+d)n] (2.33)

n=-oc
unde z(x) este Tnaltimea profilului de rugozitate; 4, B - constante i @, - faze arbitrare.

In cazul functiei W-M factorul de scalare pentru z(x) este:

z(g - x)= g(z_D) -2(x) (2.34)

unde g este factorul de scalare pentru variabila x.
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Simularea profilului de rugozitate al suprafetelor de contact, la nivel bi si tri-
dimensional, este realizabild si pe baza altor functii fractale, cum ar fi de exemplu, modelul
fractal gaussian modificat [Z12], ecuatia migcarii browniene fractionale (fBm) sau functia
Weierstrass (Wf), recomandate de [L1].

Aplicarea geometriei fractale pentru modelarea unei suprafete date nu implicd in mod
obligatoriu ca aceastd suprafatd sa fie fractala la orice scala dimensionala. Cu alte cuvinte,
abordarea fractald se poate aplica suprafetelor reale intr-un interval de frecventad limitat,
corelat cu distanta de referinta /. [A4].

Dincolo de posibilitatea simulérii profilului de rugozitate, abordarea fractala a
suprafetelor de contact permite si simularea numerica computerizata a proceselor de agregare
si structurare a unor elemente fractale specifice (atomi, molecule, de exemplu), capabile sa
conduca la formarea unor suprafete cu textura aleatoare izotropa, similare celor obtinute, in
urma unor actiuni de prelucrare prin eroziune electricd sau depunere electrochimica.

Reprezentarea schematica a unui astfel de proces de formare a suprafetelor de contact,
simulat cu ajutorul unui algoritm bazat pe modelul DLA (agregare limitata de difuzie) este
redata in figura 2.21 [A4].

Structura suprafetei rezultatd dintr-un astfel de proces nu este fixata aprioric, ci

evolueaza in contul unei autoorganizari a corpului in formare.

Fig. 2.21 Modelul fractal DLA de formare a suprafetelor rugoase izotrope
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Datorita statisticii aleatoare a procesului (evidentiatd prin traiectoria frantd de tip
brownian a “particulei” mobile), existenta sau dezvoltarea unor trepte elementare (varf-gol)
pe suprafatd favorizeaza, prin gradientii stabiliti, o atasare preferentiala a elementelor fractale
pe varfurt si pe pantele acestora cu formarea unui relief (profil) similar celui generat
tehnologic.

Desi se afld intr-o faza incipientd [Z3], utilizarea efectiva a geometriei fractale pentru
caracterizarea rugozitatii suprafetelor de contact pare foarte promitdtoare, inclusiv prin

Principalele tendinte care se manifestd, din acest punct de vedere, in literatura de
specialitate [G1][H2][L1]{Z12]{Z13] sunt urmdtoarele:

- stabilirea de corelatii intre dimensiunea fractaldi DD si parametri de rugozitate
standardizati;

- evidentierea sensibilitatii dimensiunii fractale D la conditiile concrete de generare a
suprafetelor de contact (material, procedee de prelucrare, regimuri de lucru) si compararea, pe
aceasta baza, a diferitelor tipuri de suprafete;

- utilizarea simularii fractale pentru studiul capacitatii portante si comportamentului la
uzare a suprafetelor de contact, cu determinarea unor valori optime ale D si L din punct de
vedere al ariei reale de contact §i ratei uzarii.

Astfel, de exemplu, in [Z13] este prezentatd corelatia dintre dimensiunea fractalda D,
determinata prin calcul §i parametrul R,, evaluat prin méasurare, pentru suprafete prelucrate

prin aschiere (figura 2.22).

2.7
< 2.6 o
S @) o /‘E—'—r a o
23 ° /
‘; g 2.5 — o
O wn a
g O.C) Dﬂ s}
‘s € 24 o
55 / o
EE o
o 2.3

2.2

0 0.5 1 1.5 2
Ra[um]

Fig. 2.22 Corelatia DD - R, pentru suprafete prelucrate prin agchiere [Z13]
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Corelatia reprezentata poate fi aproximatd empiric printr-un polinom de gradul 3 [Z13]:

D =2.228+0.131-R, +0.0263-R2 -0.0184-R (2.35)

ceea ce probeaza cd D este o masurd suficient de sensibila a rugozitatii suprafetelor.

Cercetén descrise in [G1] avand ca obiect studiul influentei materialului, operatiei de
prelucrare si vitezei de aschiere asupra dimensiunii fractale a suprafetei prelucrate, confirma
capacitatea lui D de a reflecta neregularitatile profilului la scard mica, dar demonstreaza ca D
si R, poarta informatii diferite asupra rugozitatii, informatii care pot fi considerate drept

complementare (figura 2.23).

1.010 ‘ . 1.50

1.008 : @ 1.20

R, [um]1( )

1.006 0.90

1.00+4 6 § 0.60
1.002 X E 5 : 030

1.000 : : 0.00
1 2 3 4

dimensiunea fractald D (X )

operatie tehnologica

Fig. 2.23 Dependenta D si R, de tipul operatiei de prelucrare prin aschiere
(1-strunjire; 2-rectificare cilindrica; 3-frezare; 4-alezare) [G1]

Cercetan similare, prezentate in [H2], aratd corelatiile existente intre dimensiunea
fractala D, pe de-o parte si avansul si viteza de aschiere la prelucrarea unor piese din fonta si
otel carbon prin strunjire (figura 2.24) respectiv amplitudinea curentului de lucru §i durata
impulsurilor la prelucrarea prin eroziune electricad a unor piese din otel de scule si aliaje de
titan (figura 2.25), pe de alta parte.

Diversitatea situatiilor care pot interveni in practica este evidentd. Este nevoie de noi
date experimentale, capabile sd conduca la deducerea unor legitdti generale in descrierea

fractald a rugozitatii suprafetelor de contact.
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Fig. 2.24 Dependenta dimensiunii fractale D de avansul (1) si viteza de aschiere (2) la
prelucrarea prin agchiere [H2]
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Fig. 2.25 Dependenta dimensiunii fractale /) de curentul de lucru (1) si durata impulsurilor (2)

la prelucrarea prin eroziune electricd [H2]

Perspective deosebit de interesante in valorificarea potentialului stiintific si tehnologic

al analizei fractale se intrevdd in studiul comportamentului functional al suprafetelor de

contact.

Astfel, in [Z12], pe baza unui model fractal gaussian modificat, se demonstreaza

corelatii semnificative intre dimensiunea fractald [ si curba de portantad Abott-Firestone, fapt

confirmat experimental pentru suprafete omogene izotrope prelucrate cu jet de apa si prin

eroziune electrica, avand parametrii 2, Ry §i Ruax practic identici (figura 2.26).
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D=15
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Fig. 2.26 Corelatia dimensiune fractala D - alura curbei de portantd, pentru suprafete
prelucrate prin eroziune [Z12]

In aceeasi lucrare [Z12] se elaboreaza si un model fractal al procesului de uzare a
suprafetelor de contact, verificat experimental, care exprima dependenta uzarii de ) si /.. Pe
baza acestui model se demonstreaza ca intre rata uzarii };, si aria reald de contact 4, existéd

relatia:
m(D 5
V, « (A, )P (2.36)
unde m(D) este o functie de D, luand valori cuprinse in intervalul [0.5;1].
Astfel, este pusd in evidentd existenta unor valori optime ale dimensiunii fractale [
carora le corespunde, cel putin teoretic, o valoare minima a ratei normate a uzarii }3*,

dependenta de aria reald normati de contact 4,*, natura materialului si amplitudinea scalarii

(figura 2.27).

Dimensiunea fractala D
e oy 1\ \\ 14 15 2
N 0
=3
< 4
*
S > A*=05
Ex T -
2~ L 0.0l
501
g 0.000001
4 -
8 T . <«  OPTIM

Fig. 2.27 Domeniile optime ale dimensiunii fractale /) in raport cu rata normata a uzarii [Z12]

40 BUPT



Stadiul actual al cercetini

Este clar ca rezultatele aplicérii analizei fractale in studiul proceselor de uzare sunt
deosebit de promitatoare. In aceeasi masura insa ele trebuie tratate cu prudenta, cu atat mai
mult cu céat, asa cum se demonstreaza pertinent in [P4] [PS], rezultatele obtinute prin analiza
statistica §i respectiv fractala a unor suprafete de contact date, sunt inca, cel putin in parte,

diferite.

2.2.3 Evaluarea experimentala a parametrilor de rugozitate a suprafetelor de

contact

Diversificarea continud a tribo-sistemelor aplicate in stiintd si tehnologie a impus
dezvoltarea si perfectionarea unei multimi de metode si tehnici de evaluare experimentald a
topografiei si in particular a rugozitatii suprafetelor de contact implicate.

Clasificarea cea mai rationald a acestor metode si tehnici are in vedere [S4], pe de o
parte, mecanismul tactil/non tactil al colectérii informatiilor primare asupra rugozitatii
suprafetelor si, pe de altd parte, domeniul de masurare si rezolutia, pe verticala si orizontala, a
parametrilor de rugozitate investigati.

Principial, evaluarea fugozitégii suprafetelor de contact este realizabild intr-un punct,
intr-o sectiune bidimensionala sau pe o arie determinaté a suprafetei supuse masurarii.

Principalele modalitati de evaluare experimentala a rugozitatii sunt prezentate sintetic,
impreuna cu o scurta caracterizare §i cu indicarea domeniilor de aplicabilitate, in tabelul 2.5.
[A1][D1] [D2] [D3] [D6] [G2] [G3] [M2] [M4] [S3] [T1] [V3][W2] [Z2] (23]

Pentru caracterizarea functionalitatii i posibilitatea compararii diferitelor metode si
tehnici de evaluare experimentald a rugozitdtii suprafetelor se recurge [M4] [S4] la raportul
domeniu de masurare/limite de rezolutie a parametrilor de rugozitate.

Raportul enuntat are ca referinta raspunsul unui sistem dat de evaluare a rugozitatii la o
perturbatie sinusoidala a suprafetei si se exprima prin spatiul de disponibilitate amplitudine A-

lungime de unda A, reprezentat in coordonate logaritmice, caracteristic acestuia.
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TABELUL 2.5 Modalitéti de evaluare experimentala a rugozitatii suprafetelor de contact

Modul de

Nr. Principiul Avantaje Dezavantaje Domeniu de
evaluare a < .. R
i ges evaluarii aplicatie
crt. rugozitatii ’
0 1 2 3 4 S
1. | Examinare /4> Simplitate Caracter su- Control prelimi-
vizuala s Operativitate | biectiv, calita- | nar, suprafete
1.1 | directa [”_:_"j tiv. Rezultat nepretentioase la
1.2 | mijlocita de un| [rot6 controlate conditionat de | un procedeu de
aparat optic Vizualizarea na- experienta . prelucra_re dat.
turii §i caracteri- operatorulun. Prqducpe de
sticilor geometrice B 15C (.je eroare | serie.
ale neregularitati- In actiunt
lor suprafetei. repetitive.
2. | Comparare cu
mostre de
rugozitate
2.1 | vizuala: f
-directa [A,_;,"] )
-mijlocita de un p,.;-},; ot de
aparat optic contrciold  rugozilate
Verificarea simi-
litudinii rugozitatii | Simplitate. Subiectivism | Suprafete cu
probei controlate | Posibilitatea | Limite de textura neregu-
si 2 mostrei de evaluarii ru- | aplicabilitate lata si profile
rugozitate. gozitatii in conditionate | aperiodice.
diferite etape | de identitatea | Productie de
22 Viacrils” T PR de prelucrare | materialului, | serie.
Lli':i-] - tehnologici. | macrogeome-
p,;bfr e triei i tehno-
controlotd  rugozitole lOglCl de pre-
Verificarea similitu- lucrare a pro-
dinii rugozitatii pro- belor.
bei controlate si a
mostrei de
rugozitate.
3. | Masurare
3.1 | tactila(cu contact) j}»/( Simplitate Caracter in- Suprafete rugoa-
1) imobil cu | comparater | Operativitate | formativ, se, neregulate,
comparator ,"-'\[ 2N referitor in izotrope.
et controlald exclusivitate,

Evaluarea prin ma-
surdri succesive, a a-
déancimii golurilor

profilului de rugozi-
tate in raport cu linia
proeminentelor

profilului.

la indltimea
maxima a ne-
regularitatilor.
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1 2 3 4 5
2) imobil electric ploci % misu- Caracteriza- | Misurarea ex- | Suprafete izotro-
rore et rea rugozitd- | clusivd a inil- | pe de rugozitate
g ¢ | tii pe 0 arie | timii maxime | grosier, la care
determinatd | a neregulari- | se impun valori
wobi contiatd 1 | @ suprafetei. | tatilor. limita ale rugo-
Evaluarea capacititii Sensibilitate | zitaii.
interstitiului de aer la 1mpur1fa;1le
) suprafetei.

cuprins intre proba
de controlat i o pla-
ca de masurare apli-
catd pe suprafata
probei.

3) mobil cu la- lomeld delormati Simplitate Corelare difi- | Profile nere-
mela deformabila i cila arezulta- | gulate aperio-
L e tului cu para- | dice, la care se
: : metrii stan- impune valoa-
probo cenlratlo dardizati de | rea limiti a
Palparea suprafetei rugoztate. rugozitatii.
controlate cu o lame Verificare
1a deformabila incli- laborioasa.
nata la diferite
unghiuri pana la
flambare.
4) mobil, cu varf o b , Inregistrare | Durata excesiv | Aplicabilitate la
rigid Fgid profil 2-D si | de mare a suprafete cu
- in contact — 3-D. Deter- | evalu-irii. neregularitati
mecanic % minare para- | Insensibili-tate | directionate, in
metri  stan- | si erori sis- domenii de
Palparea suprafetei | dardizati de | tematice intro- | masurare largi
controlate cu un Vﬁﬂ# rugozitate. | duse de geome ale parametrilor
rigid, capabil sa ur- tria varfului. | de rugozitate.
mareasca profilul Risc de alterare
real al neregularita- a suprafetei
e O] misurate. |
-in contact bz v fnregistrare Risc de alte- | Suprafete
electric s profil 3-D. rare a supra- | superfine din
(efect tunel) . Rezolutie fetei misura- | materiale
h e exceptionald | te. Histerezd | electroconduc-
pe verticald | in pozitionare. | toare.
Palparea suprafetei | (0.001 nm) | Erori la pante
controlate cu un si orizontali | mari ale
varf electrogonduc- (0.1 nm). profilului
tor, cu mentinerea suprafetei.

constanta a curen-
tului generat prin
efect tunel, sensibil
la distanta varf-
suprafata.

49

BUPT



Stadiul actual al cercetiirii

fetei cu un fascicul

evaluirii ru-

tatea suprafe-

0 1 2 3 4 5
- in contact fizic v Inregistrare | Histerezi in Suprafete super-
(forte interato- i profil supra- | pozitionare. fine din materia-
mice) fatd la scard | Arie examina- | le organice i
T et atomica. ta foarte mica | biologice necon-
Rezolutie la | (~ 1 um?). ductoare
Virful rigid, supus | nivel de Erori introdu- | electric.
ac;iunii for;elor angstromi. se de pOluarea
atomice de repul- | Influent mi- suprafetei.
sie §i fortelor mo- | nimi asupra
leculare de atrac- | suprafetei
tie, “pluteste” co- | examinate.
respunzator pro-
filului suprafetei.

3.2 | non tactila (fara oot comprimol Caracteriza- | Erori marila | Suprafete
contact) - rea rugozi- abateri de izotrope de
pneumatica 1 ’ ttii pe o arie | forma i rugozitate rela-

determinatd | ondulatii ale | tiv mare, la care
a suprafetei. | suprafetei cer- | se impun valori
rob8 controlold cetate. limita ale rugo-
zZitagii.
Introducerea  unui
curent de aer com-
primat in spatiul
dintre planul proe-
minentelor si golu-
rilor profilului de
rugozitate.

3.3 | non tactild (fara o surss ve umin Caracteriza- | Dificultatea ex-| Suprafete cu ne-
contact) -optica ‘*‘\ rea rugozi- | plorarii supra- | regularitati di-
1) reflectivd r‘-/ tatii pe o arie | fetelor neregu- | rectionate, rela-
- prin sectionare Tm%l determinatd | late, izotrope. | tiv periodice.

optici o a suprafetei. | Aplicabilitate | Aplicabilitate la
Iluminarea supra- conditionatd de| o gama larga de
fetei cu o banda reflectivitatea | valori a parame-
ingusta de lumind suprafetei. E- | trilor de rugo-
in vederea eviden- rori de identifi- | zitate.
tierii profilului de care a profilelor
rugozitate local. cu pante mari.
- fotometrica <G 2 omng Caracteriza- | Sensibilitate | Suprafete cu ne-
4\ : g rea:.rugozi- _ la impurit'igile regqlarité;i .di-
- N7 ik | YAt pe o arie | suprafetei. rectionate si
N determinata | Aplicabilitate | aleatoare, de ru-
; 003 conlrchld a suprafetei. [ conditionatd | gozitate predo-
Iluminarea supra- | Posibilitatea | de reflectivi- | minant fina, sta-

tionare sau

luminos si evalua- | gozitatii in tei. Erori de mobile.
rea componentelor | procesul de | identificare a

reflectate specular | prelucrare. profilelor cu

si difuz. pante mari.
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rentd a luminii cu
participarea supra-
fetei de controlat.

a suprafetelor.
Rezolutie
foarte find
(nm). Posibili-
tatea reconsti-
tuirii profilului
2-D sau 3-D al
suprafetelor
masurate.

laborioasa a
franjelor de
interferenta.

0 1 2 3 4 S
2) interferentiala A Caracterizarea | Domeniu de | Suprafete fine cu
et Lo 20 % ™ rugozitdtil pe | masurare rugozitate
— o arie determi-| limitat de izotropa si
proba contrclold natd a suprafe-| lungimea de | anizotropd, cu
tei. Punerea in | undi a luminii | reflectivitate
Generarea unor fe- |© 7. = _ e e s
. evidenta a ero-| utilizate. rezonabila, izo-
nomene de interfe- | ’ y . o
rilor de forma | Examinare late de vibratii.

3) difractiva
(speckle)

—

(i

protd contrololo
Proiectarea unui
fascicul de lumina
coerenta pe supra-
fata examinata i
inregistrarea foto-
grafici/holografica
a imaginilor de
difractie obtinute.

Posibilitatea
masurrii unor
rugozitati rela-
tiv mari. Core-
larea contras-
tului imaginilof
de difractie cu
R,.

Necesitatea
unor etaloane
de rugozitate
bine determi-
nate. Erori
semnificative
la pante mari
ale profilului
de rugozitate.

Evaluarea
suprafetelor cu
rugozitdti in
domeniu larg de
masurare (nm...
pm), indepen-
dent de prelu-
crarea aplicata.

O imagine de ansamblu a domeniilor de masurare si limitelor de rezolutie a catorva

dintre cele mai importante sisteme actuale de evaluare a rugozitatii este reprezentata in figura

2.28 [M4] [S4] [W2].

AFM-masurare tactila prin contact

| S OIM
T . SSM :
< mmy S -
@ 15
= TE
A
nm--
pm{ " LUNGIMMEDEUNDA_ |
pm nm pm mm
ORIZONTAL (LATERAL)

controlat de forte atomice,

STM-masurare tactila prin contact

controlat de efect tunel;

mecanic;

SSM-masurare tactild prin contact

OIM-masurare non tactila optica

interferentiala

Fig. 2.28 Domenii de mésurare si limite de rezolutie ale unor sisteme de evaluare
experimentald a rugozitatii suprafetelor
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In figura sunt indicate domeniile de masurare (estimate dinspre originea sistemului de
coordonate) si respectiv rezolutiile realizabile (inspre originea sistemului de coordonate), pe
orizontala (in lungul suprafetei) si pe verticala (dupa normala la suprafata ideala asociata
suprafetei supuse evaluarii).

Fiecare dintre sistemele prezentate in fig. 2.28 are cate o “fereastrd” de disponibilitate
proprie definitd in coordonate amplitudine-lungime de unda.

Raportul lungimilor a doua drepte ortogonale duse dintr-un punct P din interiorul unei
“ferestre” este un indicator numeric al raportulut domeniu de masurare/limite de rezolutie,
caracteristic sistemului considerat de evaluare a rugozitatii.

Aria extinsd a spatiulur de disponibilitate corespunzator SSM explicd si justifica
aplicabilitatea pe scard foarte larga a acestui sistem de evaluare. Sistemele STM si AFM au
cea mai inalta rezolutie, dar prezinta un domeniu de masurare restrans. In fine, sistemele
optice interferentiale (OIM), au o rezolutie inalta, dar si un domeniu de masurare semnificativ
mai mare decat sistemele tactile AFM s1 STM.

In pofida faptului ca evaluarea rugozitatii suprafetelor de contact, in conditii industriale
si de laborator, este dominata, in continuare, de metode i tehnici bazate pe palparea mecanica
cu varf rigid, evaluarea opticd a suprafetelor tehnologice si-a castigat un loc bine definit
(suprafete "mot”, superfinisate sau cu macrogeometrie de inaltd precizie) si se dezvoltd in
permanenta.

In acest context, anii din urma au inregistrat un salt remarcabil. in domeniul aplicarii
principiilor interferometrice in evaluarea suprafetelor. Argumentele pentru o atare evolutie
tin, in primul rand, de capacitatea metodelor interferometrice de a favoriza obtinerea directa a
informatiilor referitoare la topografia tridimensionala a suprafetelor. pe arii relativ extinse, in
contul substituirii profilometriei specifice palparii mecanice prin tehnici cartografice.

Dificultatile caracteristice metodelor optice, legate de interpretarea dificild si de
corelarea greoaie a rezultatelor masurarilor cu parametrii standardizati, au putut fi depasite
prin integrarea microscoapelor interferentiale cu sisteme avansate de calcul si de procesare a
imaginilor. Pe aceasta cale, au putut fi deplasate si limitele de aplicatie specifice
interferometriei, asigurandu-se extinderca semnificativa a domeniului de masurare din punctul
de vedere al inaltimii neregularitatilor si cresterea nivelului de incredere al rezultatelor

obtinute.
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2.3 Comportamentul tribologic si topografia suprafetelor de contact

2.3.1 Procese de uzare

Procesele de uzare pot fi definite [B2] [P2] [O1] [R1] :

- in sens larg, ca procese de degradare ireversibila a suprafetelor cuplelor de frecare pe
parcursul functionarii, manifestate prin prelevare si transfer de material, pierderea locala a
integritatin substantiale, modificarii, mai mult sau mai putin profunde, a topografiei, structurii,
starii si proprietatilor initiale ale stratului de suprafata etc.

- in sens ingust, ca pierdere discontinud, progresiva si cumulativd de material de la
suprafetele in interactiune ale corpurilor aflate in contact i miscare relativa.

Diversitatea fenomenologicd a proceselor de uzare este extrem de larga, punandu-se in
evidenta variante fundamentale de uzare si anume [B2] [P2]:

uzare adeziva

- uzare abraziva

obosealad de contact

- uzare de coroziune
alaturi de o multime de variante derivate sau particulare ca, de exemplu, tribocoroziune,
cavitatie, uzare de impact, uzare de fretting, ciupire electrica etc.

O caracterizare generald a implicarn, cel mai adesea complexe, a fenomenelor
fundamentale de uzare in functionarea celor mai reprezentative cuple de frecare este
prezentata in tabelul 2.6. [R1]

In perioada actuald, o atentie deosebita este acordatd cercetérii proceselor de uzare de
fretting [DS] [F1] [F2] [K6] [T3] [V2]. Cauzele acestui interes sunt multiple si includ, inainte
de toate:

- diversitatea extremda a manifestarilor fenomenologice fizico-chimice, termice si
metalurgice, la materiale metalice, polimerice si compozite, inclusiv in gaze inerte §i vid,

- spectrul foarte larg de incidenta in aplicatii tehnice §i tehnologice, de la centrale
nucleare si eoliene, la vehicule de transport (rachete, elicoptere, trenuri, automobile, nave
maritime), masini agricole si masini de constructii, pina la implanturi ortopedice in corpul

uman.
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TABELUL 2.6 Caracterizarea generala a proceselor de uzare in cuple de frecare

Fenomene
fundamentale <
Elementele d Uzare Uzare Oboseald | Uzare de
lui Natura ¢ uzare dezivi .- .
contactului awara adeziva abraziva | de contact | coroziune
miscarii
+ + + +
Alunecare Uzare de alunecare
&
+ + + +
1
: |
corp solid/ | Rostogolire | Uzare de rostogolire
corp solid, | i
cu/tara 1 !
lubrifiant | ?
]
+ + + +
Cu soc ! Uzare de impact
<> + + + +
1
| Oscilatorie Uzare de fretting
— |
corp solid/ —> . + + +
: |
fluid i ;
Gazo/hidro-dinamica Uzare cavitationala si eroziva
corp solid/ P <
. ————o >
suspensie de PR S <4
particule - + + +
solide in o
fluid Uzare eroziva
Gazo/hidro-dinamica |
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Cunoasterea legitatilor de cauzalitate $i mecanismelor fizico-chimice care controleazi
functionarea tribo-sistemelor stau la baza estimirii teoretice/evaluirii experimentale a
caracteristicilor tribologice ale cuplelor de frecare (vezi fig. 2.3).

Comportarea suprafetelor de contact in procese de uzare este descrisd obisnuit in
termeni cantitativi liniari, volumici sau masici (tabelul 2.7), evaluati aproape exclusiv pe cale

experimentala.

TABELUL 2.7 Caractenistici cantitative ale proceselor de uzare (# - durata frecarii;

Ly - lungimea de frecare)

f
Caracteristica de uzare [
Liniara Volumica Masica
Denumire Simbol
. Uzura U m , m’ | K¢
Viteza de V=U/t; m/s m¥/s Ko's
uzare
Intensit_a.tea L=U/L; m/m m’/m Kg/m
uzaril

Evaluarea analitica, la modul general, a caracteristicilor de uzare este inca extrem de
dificila, datorita complexitatii fenomenologice, caracterului dinamic si evolutiei stohastice a
proceselor considerate.

Progrese deosebite in acest domeniu s-au realizat, in ultima perioadd, printr-o abordare
mixtd, analitica si experimentald, a proceselor de uzare, utilizind metode anaiitice statistice §i

numerice avansate [K2] [02] [Z12].
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2.3.2 Fenomenologia si caracteristicile uzarii de fretting
2.3.2.1 Conditii de incercare la fretting

Conceptul de fretting defineste, la modul general, o miscare oscilatorie de mica
amplitudine, care induce o forta tangentiald armonica intre doua suprafete solide in contact
[C1][D6][T3][FI][F2][K6][VI][V2].

Pentru studiul mecanismului de degradare a suprafetelor de contact prin fretting, au fost
analizate pana in prezent, urmatoarele trei configuratii geometrice (fig. 2.29) [F1]:

-contactul de suprafata-plan/plan,

-contactul liniar-cilindru/plan;

-contactul punctiform-sfera/plan.

TIPURI DE CONTACTE

7 Dy Oy

plan/plan cilindru/plan sterd/plan

CONDITII DE SOLICITARE

Zcontact (t) =f (Fn. Zext (t)) Lcontact (t) =f (an Ft (t)- 5 (t))

A A
_______ 5\ [ 8(t)
QUL Fo a 4
zext (t) /QV
) ——> EUS

<

Fn Lext=0 J T ea=const

incercare la uzare de
fretting, pe epruveta
pretensionata

Incercarea la uzare

incercarea la oboseala de fretting de fretting

Fig. 2.29 Tipuri de contacte si conditii de solicitare [F1]
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Configuratia plan/plan permite mentinerea constantd a ariei suprafetelor de contact
independent de gradul de uzura al interfetei de contact. Totusi, analiza starii de tensiune arata
ca distributia presiunilor si mai ales a tensiunilor de forfecare, este caracterizata printr-o
discontinuitate la marginile contactului Analiza este, in acest caz, deosebit de complexa si
este dificil de apreciat valoarea incarcarii impuse materialului analizat. in plus, alunecarea
dintre cele doud suprafete determind nealinieri ce accentueaza efectul de margine. Acestei
configuratii i1 sunt preferate deci, cuplele superioare: linie-cilindru/plan respectiv punctiform-
sterd/plan [F1].

Analiza fisurdrn este, de cele mai multe ori, studiatd pe contactul de tip cilindru/plan,
usor de modelat cu ajutorul metodei elementului finit.

Studiul uzdrii, predominant experimental, utilizeazd cu preponderentd contactul
punctiform-sferd/plan. mai usor de pus in practica decat celelalte doua configuratii.

LLa ora actuala. s-au stabilit trei variante de incercari pentru studierea fenomenului de
fretting [T3]. [F1]. st anume (figura 2 29):

- incercarea la oboseald de fretting (“fretting-fatigue™) - o epruvetd de tractiune este
supusa solicitarilor repetate de tractiune. Pe fetele sale sunt aplicate patinele (plane sau
cilindro-sferice). cu o fortd normald anterior aleasa. Deformatia relativa intre epruveta de
tractiune si sistemul de fixare al patinelor este cea care genereaza solicitarea de contact. Ciclul
de solicitare impus materialului, Z.oaa(t) rezultd din suprapunerea solicitarii normale locale a
contactului /<, si solicitarii exterioare, omogene impuse epruvetei, X.q(t). Fisurarea apare
intotdeauna la nivelul suprafetei de contact, iar frettingul controleaza conditiile de amorsare a
fisurarilor. Acest tip de incercare permite evidentierea influentei frettingului asupra fisurarii
comparativ cu incercarea la oboseala clasica.

- incercarea la uzare de fretting (“fretting-wear”) - epruveta pland este fixa si este
solicitata cu o fortd normala /-, de catre suprafata de contact, supusa unei deplasari relative
periodice o(7), impuse din exterior prin forta tangentiala /-(7). Deseori utilizat la studiul uzarii,
acest tip de contact poate genera implicit amorsarea §i propagarea deosebit de profunda a
fisurilor Avantajul acestei incercari este de a caracteriza initierea fisurdrii induse de insasi
solicitarea de contact Influenta parametrilor de incarcare (forta normala, frecventa, coeficient
de frecare) este mai usor de determinat.

-incercarea la uzare de fretting, pe epruveta pretensionatd (“fretting-wear under
stress”)- este similara incercarii la “fretting-wear” cu precizarea ¢a epruveta plana a fost

pretensionata cu o solicitare exterioard .y constantd Acest tip de incercare a fost adoptat de
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curand pentru evaluarea influentei unei tensiuni statice asupra amorsarii §i propagarii fisurilor

in conditii de fretting.
Din punctul de vedere al obiectivelor tezei de doctorat, au fost considerate ca importante

conditiile corespunzatoare incercarilor la uzare de fretting, pentru contactul sfera/plan.
2.3.2.2. Descrierea fenomenului de uzare de fretting

Fenomenul de uzare de fretting apare sub actiunea unor deplasiri de foarte mica
amplitudine, variind de la cativa micrometri la cateva sute de micrometri, intre suprafetele de
contact.

In cazul aplicarii unei forte normale constante /-, asupra contactului dintre doud
suprafete, procesul de fretting este caracterizat de o corelatie specifica intre amplitudinea
deplasarii /2 si amplitudinea fortei tangentiale /- (figura 2. 30 [F1]).

contact

i stadiul 1 o

zona lipitad
fi(x,y)<p.tu(x,y)

p | ostadlll | 59 0 O
p=—

raport F /F,
g =
H

" 1§

—_

v stadiul I zona de alunecare
trangitie f(y)=fi(x.y)

[o—

stadiul 1V

amplitudinea deplasarilor D

Fig. 2.30 Comportamentul tribologic a doua suprafete in contact, supuse solicitérii de fretting

Celor doua suprafete le este aplicat un camp de presiune ce le mentine lipite. Atunci
cand se impune o deplasare relativa &, de foarte mica amplitudine, intre suprafete,
acomodarea elasticd a acestora determina o distributie data a tensiunilor de forfecare f(x,y).
Atata timp cat local, amplitudinea tensiunilor de forfecare ramane inferioard conditier de
alunecare, astfel incat fi(x.,y) < su.fu(x.y), raspunsul este liniar, iar tensiunea de forfecare locala
este proportionala cu deformatiile specifice locale (stadiul I). Pe masurd ce are loc cresterea

deplasarii 8, amplitudinea locala a tensiunilor de forfecare creste si ponderea portiunilor
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alunecdtoare in contact se mareste (stadiul II). Réaspunsul macroscopic ///,=f(8) devine
nelimar, caracteristic pentru o comportare hibridd intre contactele alunecatoare si cele lipite.

Marind st mai mult amplitudinea deplasarii [, ansamblul contactului trece in regim de
alunecare (stadiul 11I). Pentru deplaséri 1 mai mari, amplitudinea fortei tangentiale /; nu mai
este dependenta de amplitudinea deplasarii 1, iar contactul trece in regim de alunecare totala
(stadiul 1V) [F1].

Corespunzator conditiilor de solicitare dezvoltate In zona de contact (sarcind normali,
deplasare impusa, deplasare reala, etc.) pot fi obtinute [C1][V1][V2][T1] diferite cicluri forta

tangentiala /-, — deplasare & (figura 2.31):

Fi

) LT 17
g /1

1) 2) )

Fig. 2.31 Diverse cicluri forta tangenttald /-, — deplasare &

(98]

1) Ciclu cvasi-liniar: lipire;
2) Ciclu eliptic: alunecare partiala sau fisurare;

3) Ciclu cvasi-rectangular: alunecare totala

- un ciclu cvasi-liniar (figura 2.31.1), tensiunea tangentiala creste liniar cu deplasarea,
dupa care, la schimbarea sensului miscarii, scade cu aceleasi valori; ciclul este inchis, el
corespunde unei conditii de solicitare de lipire a suprafetelor in contact si unei acomodari
elastice a deplasarilor corpurilor in contact si dispozitivului de incercare, deplasarea relativa a
suprafetelor in contact este neglijabila;

- un ciclu eliptic (figura 2.31.2), usor deschis, la care portiunea neliniara corespunde
unei diminuari a rigiditatii globale a sistemului; ireversibilitatea curbei /-, -8 indicd aparitia
alunecarilor in contact, ciclul corespunde unei conditii de solicitare de alunecare partial3,

- un ciclu cvasi-rectangular, larg deschis (figura 2.31.3), corespunzator unei conditii de
alunecare totald; deplasarea reala ramane inferioard deplasarii impuse, iar pentru deplasari
relativ mici, forta tangentiala este practic constanta.

Pe parcursul incercirii de fretting, forma ciclului forta tangentiala - deplasare relativa

poate evolua de o maniera specifica in functie de procesele de degradare induse in materialul
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contactului. Pentru caracterizarea acestei evolutii notiunea de conditie de solicitare, care
determina un anumit ciclu de fretting (fig. 2.31) a fost extrapolata la notiunea de regim de
solicitare, care are in vedere variatia conditiei de solicitare in functie de timp [F1]. Pot fi
definite astfel regimuri de solicitare de lipire, de alunecare partiald, de alunecare totala si
mixte. In cazul regimurilor de solicitare mixte intervin tranzitii de la alunecare totala spre
alunecare partiala sau invers.O asemenea abordare permite reprezentdri geometrice
tridimensionale forta tangentiala /<, -amplitudine deplasare ) - numar de cicluri de solicitare
N (ultimul introdus la scara logaritmicd), pentru o frecventd f dati a solicitérilor, reprezentari
numite intuitiv “trunchiuri de frecare” [T3][V2][F1].

Un exemplu caracteristic de configuratie “trunchi de frecare” pentru cazul unor procese
de uzare de fretting, in regim de alunecare totala, procese finalizate prin detasarea particulelor

de uzura si formarea celui de-al treilea corp, este reprezentat in figura 2.32 [T3].

contact metal/metal

-+ Fa crestere contact generalizat
metal/metal trecere . creare pat
2 corpuri/3 corpuri  partic. uzurd

e © contact tret
corpuri

Fig. 2.32 Exemplu general de “trunchi de frecare”

Trei exemple intuitive de “trunchiuri de frecare” specifice unor regimuri de solicitare de

lipire (1), mixt (2) si de alunecare totalad (3) sunt redate in figura 2.33 [V2].
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1)

Fig. 2 33 Exemple specifice de “trunchiuri de frecare” [V2]

1) Regim de solicitare de lipire
2) Regim de solicitare mixt
3) Regim de solicitare de alunccare totala
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Trebuie precizat ca regimul de solicitare mixt este caracterizat de prezenta simultani a
unor procese de alunecare partiala si de deformare plastica a straturilor de material lipite ale
contactului. Datoritd acestui fapt, “trunchiul de frecare” corespunzitor are o forma complexa,
semnificativ variabild in timp, cu cicluri cvasi-rectangulare si adeseori eliptice, relativ inchise
in cadrul aceleiagi incercari. La “trunchiul de frecare “ specific regimului de solicitare de
alunecare totald pot interveni, de asemenea, variatii ale formei rectangulare a ciclurilor 7, - D,
determinate insd de modificarea coeficientului de frecare pe parcursul incercarii.

Configuratia geometrica a “trunchiurilor de frecare” poate fi corelatd cu fenomenologia
proceselor de degradare a suprafetelor de contact prin fisurare si uzare de fretting, pusa in
evidenta de Colombie [T3]. Practic, independent de natura matenalelor supuse incercérii, n
conditii de frecare uscata, principalele etape ale degradarii de fretting sunt urmatoarele (figura

2.34) [F1] [T3]:

Solicitarea matenalulu

/ aderenta si deformare plastica

ecruisaj $i modificarea structurii

Crearea particulelor de uzurd
L.

ecruisare si fisurare

!

fragmentare

Evolutia particulelor de uzura

timp marime medie
| 10? -1
pudra metalicd usor oxidata
LSS
- 10° 0,1
¢ oxidare
-10* - 0,01
Y Y
cicluri particule finale Hm

Fig. 2 34 Etapele degradarii prin uzare de fretting [T3]
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- distrugerea locald a ecranelor superficiale (predominant oxidice) si cresterea treptata a
aritfor de contact dintre primele corpuri. deformare plastica si ecruisare intensa, insotita de
formarea unui strat de structurd modificata tribologic, “alba” din punct de vedere
metalografic, dura si fragila;

- limitarea capacitdtii materialului de a prelua deplasarile impuse prin deformarea
plastica locala ca urmare a fragilizarii zonei de contact; se amorseaza fisuri §i se initiaza
prelevarea primelor particule de uzura,

- fardmitarea particulelor de mari dimensiuni in interiorul contactului, cu oxidarea tribo-
chimica a produselor rezultate; constituirea, pe aceastd cale, a unui strat de particule fine
(pudrd), reprezentand cel de-al treilea corp §i stabilizarea relativa a contactului primelor doua
corpuri;

- degradarea, in continuare, a suprafetelor in contact, controlatd de comportamentul
reologic al celui de-al treilea corp si de fenomenul de captare-expulzare a particulelor de
uzura in/din contactul existent; particulele detasate din primele corpuri devin particule de
uzurd doar dupa parasirea definitiva a contactulur.

Intensitatea, ponderea §1  evolutia spatial-temporard a etapelor descrise ale
fenomenologiei degradarii suprafetelor de contact prin fretting depind semnificativ de
[T3][F2]

- macro $i microgeometria contactului

- cuplul de matenale in contact

conditiile de solicitare aplicate contactului

starea tensiunilor reziduale din primele corpuri

regimul de ungere

natura mediului ambiant

In particular, complexitatea fenomenologica a proceselor de uzare de fretting este
amplificata de modificarea semnificativd a naturit §i geometriei interfetelor contactului
datoritd uzérii, de cinematica particulelor de uzura in cadrul celui de-al treilea corp si de
diversitatea si caracterul nestationar al mecanismelor de transfer de energie $i masa din
sistemul tribologic constituit.

Din multitudinca de modele propuse, pe plan mondial, pentru caracterizarea uzarii, se
remarca doua tendinte importante, si anume [F1]. prima, preponderent cantitativa, inspirata
din modelul propus de J F. Archard, analizecaza degradarea materialului in termeni volumici,
precum si corelarca acestora cu solicitarea impusa s§i caracteristicile fizico-chimice si

mecanice ale materialului analizat. A doua tendintd, introdusa de M. Godet, considera ca
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uzarea nu este o proprietate intrinseca a materialului si ca este deosebit de important sa se tina
cont de cel de-al treilea corp, format din particule de uzura si situat la interfata celor doua
corpuri in contact. Degradarea materialului nu mai este astfel asimilata volumului total de
material degradat, ci cantitdtii de particule de uzura expulzate din zona de contact Particulele
mentinute in contact participa la transferul de forte si protejeaza indirect degradarea celor
doua corpuri in contact. Analiza locald a celui de-al treilea corp este interesantd din punctul de
vedere al analizei mecanismelor de degradare $i a comportamentului tribologic a materialulut,
dar nu permite o definire a variabilelor capabile sa ofere o bazd de cuantificare pentru o

comparatie intre diferite materiale.

2.3.2.3 Caracterizarea proceselor de uzare de fretting

Pentru un contact dat s1 pentru un numar determinat de cicluri de solicitare N, natura si
configuratia “trunchiului de frecare™ s implicit a ciclurilor de fretting integrate depind
semnificativ de forta normala aplicatd contactului, de deplasarea relativd efectivda a
suprafetelor de contact s1 de frecventa solicitarilor aplicate.

Pe aceasta baza. pentru caracterizarea deplind §1 univoca a starii initiale i evolutiei
proceselor de fretting au fost introduse i in prezent se aplicd uzual asa numitele harti de
fretting [T3], care definesc domeniile de separatie/tranzitie dintre diferite stdri de solicitare §i
respectiv diferite procese de degradare a suprafetelor in contact, asociate acestor solicitari.

Astfel, se disting [DO6][F1][T3][V2]:

- harta solicitarilor locale (HSL). care identifica, pentru valori I, - 1D date, domenii
caracteristice regimurilor de solicitare de alunecare partiala (RAP), mixt (RM) st de alunecare
totalda (RAT). Un exemplu de HSL [F1] este reprezentat in figura 2.35,

- harta de raspuns a materialului (HRM) la solicitarile definite prin HSL, care pune in
evidentd, pe baza examinarii microscopice optice, domenii caracteristice de absentd a
degradarii materialului, de fisurare si de uzare cu formare de particule de uzura. Un exemplu
de HRM [F 1] este prezentat in figura 2.36.

In potida faptului ca HSL corespunde solicitarii initiale, anterioare oricdrei degradari,
iar HRM reflecta procesele de degradare induse in materialul primelor corpuri sub actiunea
solicitarilor efective de pe parcursul incercarii de fretting, cele doua categorii de harti sunt
interdependente. Afirmatia este probata de multimea datelor experimentale care atesta

corelatia calitativa a domeniilor HRM in care se manifesta fenomene de fisurare i de uzare cu
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formare de particule de uzura, cu domeniile HSL caracteristice regimurilor de solicitare de
alunecare partiala, mixt si respectiv de alunecare totala.

O imagine intuitiva a corelatiei descrise este oferita de figura 2.37 [F1].

RAP. RM. RAT

forta normala F,

7Z Z“—F—< | N=1000
lipire\®

arie de alunecare

\

amplitudinea deplasarilor D

Fig. 2.35 Harta solicitérilor locale corespunzatoare regimurilor de solicitare de alunecare
partiala (R.A.P.), mixt (R.M.) si de alunecare totalda (R. A T.) [F!]

absenta degradarii
materialului

fisurare

CNSE=T

uzare cu formare de
particule de uzura

forta normala F,

amplitudinea deplasarilor D

Fig. 2.36 Harta de raspuns a materialului (HRM) [F1]

Pe baza a numeroase incercéri de fretting aplicate materialelor metalice, polimerilor si
materialelor compozite [F2] s-a demonstrat ca regimul de solicitare mixta din HSL este cel
mai periculos din punctul de vedere al probabilitatii de fisurare a materialului din contact.
Faptul se explica prin aceea ca la tranzitia de la regimul de alunecare partiala la regimul de
alunecare totald, trecind prin regimul de solicitare mixta, tensiunile locale ating valori

maxime, care amplifica semnificativ procesul de generare si propagare a fisurilor de oboseala.
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Tinand cont de cele de mai sus, problema definirii unor criterii cantitative, suficient de

precise si relativ usor de determinat, pentru predictia domeniului de tranzitie dintre regimurile

de alunecare partiala §i totala dobandeste o importantd majora pentru caracterizarea §i

evaluarea proceselor de degradare si in particular de uzare induse de fretting.

Fig. 2.37 Corelatie dintre harta solicitarilor locale si harta raspunsului materialului [F1]

forta normala F,

Harta solicitarilor locale

regim de regim de
alunecare solicitare
partiala mixt

regim de
alunecare
totala

amplitudinea deplasarilor D

1L

Harta raspunsului materialului

forta normala F,

absenta .
degra- amorsarea fisurilor
matc-
rialului T uzare prin formarea
particulelor de uzura
amplitudinea deplasarilor D
|
propagare uzare importanta
(fisun lungi)
amorsare coexistenta
(fisuri scurte) (fisurare-uzare)

LY Y | |
! Iy

{ fisurare uzare
severd severa
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Un sistem de asemenea criterii, elaborat de [F1] [F2] este prezentat, cu titlu ilustrativ, in

figura 2.38.

Denumire Expresie Determinare Valori cr!t.lce Rezolutie
de calcul de tranzitie ’
E As=02
' A<A, alunecare
Criterul A — E!__ Wd\ //W1~ paﬂ_ia]é
“energie” W, Z — s A>A_:alunecare | foarte buna
/ totala
F, BJ: 0.26
B<B.;:alunecare
Criteriul B Sy // partiala
“deschidere” D 5 B>B:alunecare buna
é J“) totala
' |
F Wo | c,=077
Criteriul W Wy C<C.alunecare
) _ d partiala
independent de C=—+ Do .
sistem Wd() M o} C>C s alunecare medie
totala
|

Fig. 2.38 Criterii pentru predictia tranzitiei dintre regimurile de alunecare partiald si totala,
unde:
W4 — energia mecanica disipata in ciclul de alunecare partiala,

W — energia mecanica totald furnizata in cupla de frecare,

Wy — energia mecanica disipatd in ciclul de alunecare totala.

Pentru o mai buna caracterizare a domeniului de tranzitie se recomanda utilizarea

concomitenta a cel putin doua din criteriile propuse.

2.3.3 Corelatii semnificative intre comportamentul tribologic si rugozitatea

suprafetelor de contact

in toate tribo-sistemele interactiunea suprafetelor de contact este conditionatd de

rugozitatea initiala a suprafetelor de contact §i de modificarea acesteia pe parcursul

functionarii sistemelor respective.
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Daca in urméd cu cca. 50 de ani rolul topografiei suprafetelor in comportamentul
tribologic parea doar relativ neimportant, in prezent acest rol este considerat semnificativ §i
chiar cructal pentru multe din caracteristicile tribo-sistemului, inclusiv pentru conditiile de
tranzitie dintre diferite regimuri de functionare a cuplelor de frecare sau de la regimul de
functionare nominal la regimul de avarie [A3].

Probabilitatea modificarii topografiei si implicit a rugozitatii suprafetelor de contact pe
parcursul functionarii tribo-sistemelor este reald, iar modificarile propriu-zise pot fi provocate
fie de deformarea plasticd, fie de uzarea suprafetelor de contact [C1].

Procesele de deformare §i uzare la nivelul microgeometriei suprafetelor de contact sunt
interdependente si, asa cum se va vedea in continuare, stau sub incidenta topografiei i, in
particular, a formei neregularitdtilor suprafetelor considerate.

Un studiu monografic pertinent realizat de J.F. Archard [A3], care isi pastreaza §i in
prezent actualitatea, relevad ca elemente esentiale ale rolului topografiei suprafetelor in

procesele de contact, frecare si uzare din cuplele de frecare, urmatoarele:

1) ecuatiile fundamentale ale frecarii si uzirii suprafetelor de contact:

Fo.=A Dy, F=1 A, u=rt / Dy (2.37)
st respectiv
F
le-K-Arzl-K- n (2.38)
L 3 3 D,

in care: F, este incidrcarea normala, 4, - aria reald de contact, Dy - duritatea materialului mai
moale, 7 -tensiunea de forfecare a jonctiunilor din cadrul contactului, g - coeficientul de

frecare, - volumul de material uzat pe lungimea de frecare L si K = 10>...10°° — coeficientul
de uzare, isi pastreaza valabilitatea independent de natura elasticd, elasto-plastica sau plasticd
a deformatiei neregularitatilor suprafetelor de contact.

Faptul este consecinta proportionalitatii ariei reale de contact A4,, conditionatd de
rugozitatea suprafetelor si, in particular, de raza de curburd a neregularitatilor acestora, cu

incarcarea normala a contactului £
AraF, (2.39)
Aceasta proportionalitate este valabila in ipoteza unei structuri aleatoare i multiscalare
a profilului de rugozitate, capabild sa asigure multiplicarea punctelor de contact si nu largirea
ariei contactelor existente, atunci cand Incarcarea aplicatd contactului cregte.
2) modelarea matematici, pe scard largd, a suprafetelor de contact prin integrarea

proprietdtilor aleatoare §i multiscalare ale acestora, furnizeaza informatii directe si precise,
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confirmate de conversia A/D a datelor experimentale, despre forma concreti a
neregularitatilor suprafetelor reale de contact.

In acest fel a fost validatd si teoretic valabilitatea relatiel 2.39 independent de natura
elastica sau plasticd a deformarii neregularitatilor.

Pe baza noilor modele s-a demonstrat ca aplicarea oricdrei teorii privind
comportamentul tribologic al suprafetelor de contact in rezolvarea problemelor practice
impune stabilirea nivelului/nivelelor de scalare, cele mai importante pentru aplicatia
consideratd. Pentru rodaj, de exemplu, este deosebit de important nivelul de scalare
caracterizat prin lungimea de undd minima, in timp ce, din punctul de vedere al fiabilitatii
sistemului tribologic esential este nivelul de scalare cu lungime de undd semnificativ
superioara lungimii de autocorelatie.

In fine, evidentierea, pe baza acelorasi modele, a unei repartitii statistice a razelor de
curbura a neregularitatilor (varfurile mai inalte tind sa aibe o razd de curburd mai mica) a
permis evaluarea unei probabilitdti mai mari a deformarii plastice in raport cu deformarea
elastica a neregularitatilor.

3) natura deformatiei neregularitatilor suprafetelor de contact poate fi estimatd pe baza
indicelui de plasticitate [B2] [P6]:

g * Rq 0.5

W= — || — 2.40
5 )| (2.40)

unde I* este modulul de elasticitate echivalent a materialelor cuplei de frecare, R, - abaterea
medie patratica a iniltimii neregularitatilor, Dy — duritatea materialului mai moale, iar r — raza
medie de curbura a varfurilor neregularitatilor.

Daca ¥ < 0.6 probabilitatea curgerii plastice in zona de contact este redusd, iar daca
¥ > 1 deformarea plastica a materialului din zona de contact este certd. Deoarece pentru
majoritatea suprafetelor de interes ingineresc ¥ > 1 se poate aprecia c deformarea plastica va
fi prezenta 1n orice contact.

Deformarea plastica locala influenteaza i modifica in timp [C1] indicatorii de inaltime
a neregularititilor R,, R-, densitatea de repartitie a Inaltimilor p(z) si functia de autocorelatie
r(?) a profilelor de rugozitate.

O imagine mai concretd a implicarii caracteristicilor de rugozitate in comportamentul
tribologic al suprafetelor de contact este prezentatd in [O2], pe baza unui model matematic

adecvat suprafetelor cu rugozitate gaussiand izotropa.
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Pentru astfel de suprafete, care pot fi caracterizate prin exclusiv doi parametri statistici
st anume R, si lungimea de autocorelatie A, determinarea razei de curburd medii a varfurilor

neregularitatilor T_ este posibila cu relatia:
_ A
. ={0.17+0.23}- = [mm] (2.41)

Modelul elaborat permite estimarea valorilor parametrilor de contact si coeficientului de
frecare sugerand legitéti de variatie specifice (figura 2.39).

In regimul de ungere elastohidrodinamic rugozitatea momentand a suprafetelor cu
contact punctiform si liniar controleaza, in conditii date, i grosimea relativd A a peliculei de

lubrifiant si implicit regimul de lubrifiere corespunzator [B2] [C1] [R1]:

h
y 2.42
R (242)

q evhiv

unde /& este grosimea peliculei de lubrifiant, dependenta de natura lubrifiantului, proprietatile
materialelor implicate si conditiile de lucru, iar R, ecnv. €ste abaterea medie patraticd a
profilului de rugozitate, echivalenta suprafetelor in contact.

La modul general [B2] [R1], pentru 4 < 1 suprafetele sunt in contact direct (regim de
lubrifiere limitd), pentru A = 1 suprafetele de contact sunt partial separate (regim de lubrifiere
mixtd), iar pentru A >> 1 suprafetele de contact sunt complet separate de pelicula de lubrifiant
(regim de lubrifiere elastohidrodinamica).

Este interesant de remarcat ca prin rodaj, ca proces de modificare controlatd si dorita a
rugozitatii initiale a suprafetelor, se exercita o influentd favorabild, complexa si semnificativa,
asupra unor caracteristici functionale ale tribo-sistemului, si anume (figura 2.40 [C1] [P6]
[Z1]):

- marirea grosimii absolute si relative a peliculei de lubrifiant, prin reducerea inaltimii
celor mai inalte neregularitati si deci prin “acomodarea” mai bund a suprafetelor de contact;

- deplasarea maximului curbei de variatie a coeficientului de frecare in functie de viteza
de alunecare a suprafetelor in contact spre stinga, cu extinderea regimului de lubrifiere
elastohidrodinamic si cresterea fiabilitatii tribo-sistemului,

- scaderea si mai mult a minimului coeficientului de frecare, caracteristic suprafetel

initiale.
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Fig 2.39 Variatii estimate ale parametrilor de corttact § coeficientului de frecare cu abaterea medie patratica a inltimii
neregularititilor R, avand ca parametru lungimea de autocorelatie Ao

1.) distanta normatd de separatie planda h/ Ry 2.) numadrul punctelor de contact N
3.) aria medie de contact pe jonctiune A 4.) presiunea medie de contact pe jonctiune P

6.) coeficientul de frecare p
(model macroscopic)

5.) coeficientul de frecare p
(model microscopic)
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coeficient de frecare

viteza de alunecare v [m/s]

Fig 2.40 Variatia coeficientului de frecare in functie de viteza de alunecare a suprafetelor in
contact inainte (1) si dupa rodaj (2)

Pentru cazul particular al suprafetelor cu rugozitate izotropa, in [S8] se furnizeaza
informatii suplimentare privind comportamentul tribologic specific acestora. Asa cum rezulta
din figura 2.41 [S8], in conditii identice, deformatia totala, elasticd si plasticd si respectiv
deformatia remanentd, ireversibilda a suprafetelor cu rugozitate izotropa (prelucrate prin
eroziune electricd) sunt semnificativ mai reduse decdt cele corespunzitoare suprafetelor cu

rugozitate anizotropa (obtinute prin strunjire).

10 D
9
8
7
E 6
= 5
=1
E 4
(@]
‘g3
2
]
0 S S S S S SN S SN
1 1 1 1 1T 7T 7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Presiune de contact [MPa]

Fig. 2.41 Variatia deformatiei totale (1) si remanente (2) a suprafetelor cu rugozitate
1zotropa ( ) si anizotropa (- - - - - - ) in functie de presiunea de contact
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In aceeasi situatie, pierderile prin neetanseitate sunt de cca. 2 ori mai reduse pentru
contactul unei suprafete etalon cu o suprafata erodati decat in cazul contactului cu o suprafata
strunjita, de aceeasi rugozitate.

Situatia descrisd se explica prin faptul ca [S8] in cazul suprafetelor cu rugozitate
izotropd proeminentele si golurile sunt izolate intre ele, ceea ce probeaza si o capacitate
superioara de retentie a lubrifiantului de catre suprafetele de contact cu rugozitate izotropa.

Daca tehnologia prelucririi initiale a suprafetelor de contact se bazeazi pe o multime de
actiuni si evenimente repetabile, generate aleator in lungul suprafetelor, topografia si implicit
rugozitatea acestora vor putea fi caracterizate printr-o densitate de repartitie gaussiana. De
fapt, cea mai mare parte a suprafetelor de contact au, in stare initiala, o repartitie gaussiani a
inaltimii neregularitatilor. Orice modificare a rugozitatii initiale, fie prin deformare plastica,
fie prin uzare in timpul functionarii, altereaza aceasta lege de repartitie initiala.

Particularitdtile modificarii rugozitatii suprafetelor de contact prin actiunea proceselor
de deformare plasticad a neregularitatilor sunt evidentiate in figura 2.42 [C1], in care functia de
repartitie P(Z) ncrmata (cumulativad), definitd in intervalul [0,1] a suprafetei initiale (A) este

comparati cu functiile de repartitie corespunzitoare unor suprafete intermediare (B) si finale

©).

‘e
s
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& 200 e
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Repartitia cumulativa a naltimilor [%)]

rtitie normate (cumulative) ale suprafetei initiale (A) si s‘gpr'afegelor
. de deformare plasticd (B, C) pe parcursul functionarii tribo-
sistemului

Fig. 2.42 Functiile de repa
modificate prin procesele de
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Reprezentarea s-a facut pe hartie normal-probabilistica, astfel incat, prin alegerea
corespunzatoare a scarii axei ordonatelor, functia de repartitie asociatd suprafetei initiale,
gaussiene sa apara, in prima aproximatie, liniara [T4].

Este evidentd alterarea treptatd a legii de repartitie gaussiene, initiale a iniltimii
neregularitatilor pe masura amplificarii proceselor de deformare plasticd a suprafetelor de
contact.

O a doua categorie de modificari ale topografiei initiale a suprafetelor de contact este
indusa prin actiunea proceselor de uzare.

Functie de rugozitatea initiala, aceste modificari pot fi [C1] de doua tipuri:

- procese de uzare care degradeaza suprafetele initiale netede;

- procese de uzare care netezesc suprafete initiale mai rugoase.

in figura 2.43 [C1] sunt reprezentate (in aceleasi conditii ca si la fig. 2.42) functiile de
repartitie normate (cumulative) ale suprafetei initiale, gaussiene (A) si ale unor suprafete
intermediare (B) si finale (C), rezultate in urma proceselor de uzare a suprafetelor de contact

initiale.

Iniltimea neregularitatilor [pim]

A

~NWA OO
T

| | | 1 |- | ] 1

15 2050 80 95 99 99,9

Repartitia cumulativa a naltimilor [%]

Fig. 2.43 Functiile de repartitie normate (cumulative) ale suprafetei initiale (A) si suprafetelor
modificate prin procesele de uzare (B, C), pe parcursul functionarii tribo-sistemului
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Se poate observa ca intensitatea uzurii liniare este maxima la inceputul interactiunii
suprafetelor de contact (cca. 20% din partea superioara a neregularitatilor indepartate), dupa
care scade treptat.

Repartitia alteratd (in raport cu repartitia initiald, gaussiana) a inaltimii neregularitatilor
si modificarea corespunzatore a curbei de portantd sunt evident caracteristice unor suprafete
putin uzate. Pe masura avansarii proceselor de uzare, curbele de tranzitie de la topografia
initiald la topografia rezultatd in urma uzérii se deplaseaza continuu spre indltimi tot mai mici
ale neregularitatilor, pand la substituirea integrald a suprafetei initiale printr-o suprafatd noua,

generata n urma uzarii.
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2.4 Concluzii

Analiza criticd §i creativd a literaturii de specialitate disponibile, sintetizati in capitolul
de fatd, a avut ca scop asigurarea unei baze informationale pertinente si la zi, absolut necesare
abordarii problematicii ce reprezinta obiectivele prioritare ale tezei de doctorat:

- definirea si evaluarea caracteristicilor microgeometrice ale suprafetelor de contact cu
rugozitate izotropa, precum i

- evidentierea particularitatilor de comportament tribologic a suprafetelor de contact cu
rugozitate izotropd prin prisma corelatiilor existente Intre caracteristicile tribologice si
rugozitatea acestor suprafete.

Bibliografia studiata arata ca principalele dificultéti in abordarea problematicii enuntate
sunt determinate de:

- natura nestationard §i multiscalard, greu modelabild matematic, a rugozitatii
suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa si de limitele tehnicilor actuale de masurare a
parametrilor de rugozitate;

- complexitatea extremd a fenomenelor tribologice din punct de vedere energetic,
genereazd dificultati in evidentierea unor legitdti empirice, valabile pe scara largd si in
corelarea acestora cu parametrii de rugozitate a suprafetelor de contact.

In randul tendintelor §1 preocupérilor care se manifestd in ultimul timp, in domeniul
analizat, sinteza bibliografica efectuatd evidentiaza:

1) extinderea continud a modului de gandire sistemic in cercetarile tribologice,

2) crearea unor premise favorabile pentru rationalizarea sistemului de parametri
structurali §i functionali standardizati si nestandardizati, necesari si suficienti pentru definirea
si evaluarea rugozitdtii §i pentru estimarea comportamentului tribologic al suprafetelor de
contact;

3) afirmarea, in contextul de mai sus, a parametrilor care definesc forma concretd a
neregularitatilor (indltime, spatiere, inclinare §i curbura) si respectiv a parametrilor statistici §i
globali, raportati la arii tot mai mari ale suprafetelor investigate;,

4) cresterea interesului pentru introducerea si aplicarea unor criterii de discriminare

obiectivd a suprafetelor de contact cu rugozitate anizotropa si izotropd, ceea ce probeaza
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5) dezvoltarea concurenta a abordarii bi si tridimensionale in definirea §i evaluarea
rugozitatii suprafetelor de contact, atdt pe plan teoretic (aplicatii ale teoriei functiilor
aleatoare, statisticii matematice, analizei spectrale i geometriei fractale), cit si pe plan
experimental (aparate de masurare tactila, cu palpator rigid si respectiv aparate de masurare
non-tactild optica reflectiva, interferentiala si difractivd);, devine tot mai evident ci, in raport
cu evolutia actuala a exigentelor impuse tehnologiilor de fabricatie §i functionalitatii
sistemelor tehnice, abordarea tridimensionald, geometria fractald si sistemele optice de
evaluare a rugozitatii reprezinta domenii de varf ale progresului stiintific si tehnologic;

6) deplasarea centrului de interes al cercetarilor tribologice din sfera corpurilor
individuale constitutive ale cuplelor de frecare in sfera suprafetelor limitad si interfetelor de
contact ale acestora, care controleaza transferul de energie, masa si informatie, noul mod de
abordare favorizeaza promovarea preocuparilor care vizeaza intelegerea conexiuntlor dintre
topografia suprafetelor si performantele functionale ale sistemelor tehnice implicate;

7) investigarea prioritard a unor procese tribologice de mare complexitate
fenomenologica, incidenta largad si impact semnificativ asupra fiabilitatii cuplelor de frecare,
cum ar fi de exemplu, In perioada actuald, procesele de oboseala, uzare si coroziune de
fretting;

8) promovarea cercetarilor tribologice avansate, asistate de calculator, atdt pe plan
teoretic - dezvoltarea unor modele matematice adecvate, rezolvabile numeric, cat si pe plan
experimental - instalatii de incercare de mare performantd, precise si fiabile, capabile de
achizitionarea, prelucrarea, modelarea §i reprezentarea automata, in timp real, a datelor de
masurare.

Elementele prezentate mai sus au stat la baza stabilirii optiunilor fundamentale necesare
realizarii efective a obiectivelor tezei de doctorat. Este clar ca in adoptarea deciziilor finale a
trebuit sa se tind seama si de restrictiile impuse de contextul real in care urma sa fie elaborata
teza.

Pand la urmi, cu pretul unor eforturi deosebite legate de asigurarea accesului la
aparatura de investigatie performanta, cea mai mare parte a dificultatilor a fost depésita si s-a
realizat un compromis (considerat acceptabil, in conditiile date) intre necesar, disponibil §i
fezabil, compromis concretizat prin adoptarea urmatoarelor modalitati concrete de atingere a
obiectivelor asumate in teza de doctorat:

1) recurgerea la cercetarea experimentald, organizata pe principii de analiza factoriala si

regresional;
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2) investigare opticd interferometricd si respectiv investigare la uzare de fretting a
suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa §i, pentru comparatie, anizotropa,

3) prioritate acordatd evaludrii parametrilor §i caracteristicilor capabile sia puni in
evidenta legdtura dintre rugozitatea suprafetelor de contact i comportamentul tribologic al
acestora,

4) prioritate acordata legitatilor de cauzalitate si criteriilor de tranzitie a tribo-sistemelor
de la regimul nominal de functionare la regimul de avarie in raport cu modificarile cantitative
ale suprafetelor de contact investigate;

5) utilizarea practic exclusivd a unor aparate de masura si instalatii de incercare
avansate, integrate cu calculator si cu sisteme de prelucrare electronicéd a imaginilor, existente
exclusiv in afara tarii;

6) prelucrarea ulterioara si interpretarea bazei de date generate pe parcursul masurdrilor
si incercirilor efectuate, in vederea valorificarii cadt mai complete a volumului de informatii

disponibil.
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Capitolul 3

INVESTIGAREA EXPERIMENTALA
A CARACTERISTICILOR SUPRAFETELOR
DE CONTACT CU RUGOZITATE IZOTROPA

3.1 Obiectivele generale ale cercetirii experimentale

Aceste obiective decurg, In mod firesc, din concluziile expuse la § 2.4 si se identifica, in
mare masura, cu obiectivele prioritare ale tezei de doctorat prezentate in Capitolul 1.

Se urmareste deci, cuplarea rezultatelor obtinute prin utilizarea noilor metode de definire,
evaluare §i modelare a rugozitétii suprafetelor de contact cu posibilititile de predictie si
evaluare experimentald a caracteristicilor acestora, in general si cu stédrile de tranzitie dintre
diferitele regimuri de functionare ale cuplelor cinematice constituite, in particular.

In consecinta, pe plan conceptual, cercetarea experimentald a fost orientatd pe doud
directii convergente principale, si anume:

- investigarea optica interferometrica a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa in
vederea definirii particularitatilor esentiale ale acestora, din punct de vedere structural si
functional, prin verificarea normalitatii repartitiei inaltimii neregularitdtilor, prin masurarea
caracteristicilor referitoare la Tnaltimea, spatierea, inclinarea si curbura neregularitatilor si, in
fine, prin determinarea §i reprezentarea functiilor de autocorelatie, densitate spectrala si de
portanta specifice acestora,

- investigarea comportdrii la uzare de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate
izotropa in vederea ierarhizarii §i modelarii empirice a factorilor determinanti ai criteriului de
tranzitie alunecare partiald-alunecare totala in conditiile uzdrii de fretting si pentru evidentierea
morfologiei si aspectelor energetice asociate proceselor de frecare §i proceselor de uzare de
fretting intervenite.

Toate investigatiile aplicate suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa urmeaza a fi

replicate unor suprafete similare cu rugozitate anizotropd, constituindu-se, in acest fel, un
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sistem de referinti obiectiv si adecvat. In toate cazurile descrise, aparatura de masurare si
incercare folositd asigurd achizitionarea, prelucrarea, modelarea si reprezentarea automata, in
timp real, a datelor de masurare primare.

Pe plan metodic, s-a considerat oportuna organizarea cercetarilor referitoare la procesele
de uzare de fretting pe principiile planificarii statistice, factoriale §i regresionale, a
experimentarilor.

Principalul avantaj al acestui mod de organizare a cercetdrilor experimentale s-a
considerat a fi posibilitatea modelarii empirice polinomiale a corelatiilor de tip cauza-efect §i
ierarhizirii importantei factorilor de influentd existenti, in conditiile unui numdr minim de
incerciri si cu un nivel de incredere ridicat.

Disponibilitatea in cadrul Universitatii “Politehnica” din Timisoara a unui program de
calcul deosebit de performant pentru prelucrarea avansatd §i reprezentarea graficd a
rezultatelor obtinute, denumit STATGRAPHICS [S6], a fost de natura sd favorizeze adoptarea

deciziei de aplicare a acestei metode moderne de organizare a experimentarilor.
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3.2 Investigarea optica a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropi

3.2.1 Conceptia si organizarea programului experimental

in paralel cu preocuparile privind principiile, solutiile constructive si domeniile de
aplicatie ale sistemelor optice de evaluare a rugozitatii suprafetelor, la modul general (vezi
§ 2.2.3), in cadrul tezei de doctorat au fost efectuate cercetari experimentale sistematice avind
ca obiectiv evaluarea optica interferometrica a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa,
prelucrate prin eroziune electrica, precum §i compararea acestora cu suprafete cu rugozitate
anizotropd. S-a optat pentru metoda interferometrici de evaluare a caracteristicilor
suprafetelor cu rugozitate izotropa, datorita urmatoarelor considerente:

- obtinerea unor indicatori de rugozitate ce definesc forma concreté a neregularitatilor;

- obtinerea unor indicatori de rugozitate integrali, definiti si raportati pe arii relativ
extinse ale suprafetelor cercetate,

- obtinerea unor indicatori de rugozitate functionali capabili sd caracterizeze
comportamentul tribologic al suprafetelor analizate.

Cercetarile experimentale au beneficiat, prin bundvointa firmelor L.0.7.-Orie/ GmbH si
ATOS GmbH, din Germania, de sistemele de masurare opticd interferentiald, cele mai avansate,
in acest moment, pe plan mondial.

Aspectele urmarite cu prioritate sunt urmdtoarele:

- verificarea normalitdtii repartitiel indltimilor microgeometriei suprafetelor cu rugozitate
1zotropa,

- determinarea caracteristicilor de profil ale suprafetelor cu rugozitate izotropa i
respectiv anizotropa,

- determinarea unor parametri de rugozitate hibrizi, nestandardizati, referitori la
inclinarea si curbura neregularitatilor suprafetelor cu rugozitate izotropa §i respectiv
anizotropa,

- compararea din punct de vedere geometric si tribologic a suprafetelor cu rugozitate
1zotropa si anizotropa.

In acest scop, un set de sase probe, confectionate din otel 205 Cr 115 (STAS 3611/88)
cu compozitia chimicd prezentata in tabelul 3.1, au fost prelucrate la dimensiunile €95 x 10

mm, si au fost supuse unui tratament de célire-revenire pand la 60+64 HRC.

81

BUPT



Investigarca experimentald

TABELUL 3.1 Compozitia chimici a otelului 205 Cr 115 (STAS 3611-88)

C Mn Si Cr Ni S P
min. 1.80 0.15 0.15 11 - - -
max. 2.20 0.45 0.45 13 0.35 0.25 0.03

Pe una din suprafetele frontale, cinci probe (notate in continuare cu E1+ ES, in ordinea
crescdtoare a rugozitdtil) au fost prelucrate prin electroeroziune pe masina KLLR-0/, in

regimuri de finisare, 1ar ¢ proba (notatd cu R), a fost rectificatd pe o masina de rectificat plan.

3.2.2 Standul experimental-principii, structura, functionalitate

3.2.2.1 Principiul metodei

Schema de principiu a sistemelor interferentiale de baleiere verticald, in lumina alba,
pentru evaluarea 3-D a suprafetelor tehnologice, utilizate in cadrul cercetérilor experimentale
(ZYGO-New View 100 produs al firmei ZYGO Corporation-U.S A - figura 3.1.1 si PROMAP-

512 produs al firmei Micromap-U.S.A. - figura 3.1.2), este reprezentatd in figura 3.1.3 [A5]

[Z4] [215] [Z16] [W1].

Structura unui asemenea sistem include:

1. Sursd de lumina alba

t9

(V8]

. Microscop interferential

4. Dispozitiv de baleiere actionat piezoelectric

(V)]

. Masa de pozitionare a probei

. Detector CCD integrat intr-o camera video

~N O

. Calculator cu monitor

. Sistem optic de formare si divizare a fascicululut luminos
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Fig. 3.1.2 Sistem interferential PROMAP-512
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L
P ~——

(]
[
..—”—

Fig. 3.1.3 Schema de principiu a unui sistem interferential de baleiere verticald, in lumina albi,
pentru evaluarea 3-D a suprafetelor tehnologice

Lumina emis3 de sursi este divizatd in doud fascicule. Unul este transmis unet suprafete
de referintd, de mare precizie, din interiorul microscopului interferential, iar celdlalt este
transmis pe supratata probei. Fasciculele reflectate de cele doud suprafete se suprapun,
determinind formarea unor franje de interferentd (interferograme). Forma si dimensiunile
franjelor depind de lungimea de undi a luminii utilizate si diferenta de drum optic intre cele
doua fascicule.

Prin baleierea secventiald a probei intr-o directie aproximativ perpendiculard pe suprafata
supusd evaludrii, se genereazi o succesiune de interferograme, care sunt recepticnate
discretizat, in timp si spatiu, de un detector CCD si stocate in memoria calculatorului.

Procesarea cu software-uri specializate a informatiei continute in interferogramele
sincronizate secventelor de baleiere, determina posibilitatea obtinerii unui model tridimensional
cantitativ complet al suprafetei analizate. Analiza globala sau locala a acestui model permite
identificarea si evaluarea complexd, rapida si precisd a structurii 2-D sau 3-D a suprafetei

supusa explorarii.
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3.2.2.2 Achizitionarea, distribuirea si prelucrarea datelor de misurare

In sistemele complexe de evaluare interferometricd a suprafetelor tehnologice, de genul
celui descris anterior, sursa primara de informatie asupra topografiei suprafetelor analizate este
reprezentata de multimea interferogramelor succesive, generate in contul diferentei de drum si
implicit diferentei de faza optici a fasciculelor de mésurare si de referinta, pe parcursul migcérii
secventiale de baleiere a suprafetei, in cadrul unui ciclu complet de evaluare.

Informatia continuta de interferograme, ca imagini ale intensitatii fenomenelor de
interferentd, se refera:

-pe de o parte, la iniltimea z a microneregularitatilor suprafetei (variatia de faza
interferometricd este direct proportionald cu diferenta de drum optic), si

-pe de altd parte, la spatierea acestora (fiecare punct al suprafetei contribuie, de o
maniera particulard, la constituirea interferogramei in ansamblu).

Pentru achizitionarea si distribuirea adecvati a acestei informatii, se utilizeaza un sistem
multicanal, cu multiplexare numericd cuplat, la intrare, cu un detector CCD de imagini
interferentiale (retea matriciala de fotodiode) si, la iesire, la 0 magistrald de date, deservitd de
un calculator specializat. Sistemul realizeaza actiuni de conditionare a semnalelor de intrare,
precum §1 operatii de esantionare, de memorare, de conversie analog-numericd §1 de
transmitere a datelor rezultate spre interfata cu calculatorul.

Toate semnalele sunt achizitionate §i procesate in timp real, durata afectata ciclului
complet al unei secvente de interferenta fiind de ordinul secundelor.

Procesarea datelor de mésurare in vederea stabilirii unei corelatii univoce intre mul{imea
interferogramelor secventiale si structura geometricd 3-D a suprafetei analizate se realizeaza

conform schemei de principiu din figura 3.2 [S7] [Z24] [Z17].

STRUCTURA FAZE INTERFERO- INALTIMEA STRUCTURA
FRANJELOR DE |~ METRICE SI DO- —| NEREGULARI- GEOMETRICA 3-D
INTERFERENTA MENII DE FREC- TATILOR (TOPOGRAFIA)

(INTERFEROGRAME)| | VENTA SPATIALA SUPRAFETEI SUPRAFETEI
U U U
(1) TRANSFORMARE (2) ANALIZA (3) INTEGRARE
INTENSITATE-FAZA NUMERICA SPATIALA

Fig. 3.2 Schema de principiu a procesarii informatiei continute in interferograme
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Faza interferometrica este o marime asociata diferentei de drum optic /., lungimii de unda
A, sau frecventei spatiale v 27 ‘A a sursei de lumind utilizate si a unei constante ¢,

(dependenta de constructia interferometrului dat), printr-o ecuatie liniara de forma:

¢=L-v+o, 3.1

Aceastd ecuatie este reprezentatd intuitiv sub forma unei drepte in figura 3.3 poz.1.[Z17]

3 2n LY b Domenivl de foze

3 AN

E E

3 S dpp-f--——————v

S & bt _ l

i ! & o

& : = b

S | S bl

S |l NS n LA

& : T 4 LT :
! Domeniul) del frecventa

0y v 01 0y 01
FRECYENTA SPATULA v FRECVENTA SPATALA »

1) 2)

Fig. 3.3 Dependenta fazei interferometrice de frecventa spatiala a sursei de lumina utilizate

Utilizand aceasta reprezentare, in care structura de interferenta apare ca o dreapta avand
ordonata la origine ¢, §i panta L, se poate determina faza ¢ corespunzatoare unei frecvente
spatiale v date sau, reciproc, daca se cunosc ¢ si v se poate deduce panta I a dreptei
caracteristice unei anumite structuri de interferenta.

Pe aceastd baza, devine posibildi conversia datelor primare de intensitate a
interferogramelor, masurate punctual (la nivel de vérf) de catre detectorul CCD, in informatii
referitoare la faza interferometricd, intrucit valoarea normatd a intensitadtii franjelor de

interferenta:

6 BuUPT



Investigarca experimentald

I=%(1+ coscp) (3.2)

variazd de o maniera sinusoidala cu faza ¢ §i implicit cu diferenta de drum L.

In noua generatie de interferometre asistate pentru evaluarea suprafetelor tehnologice, se
opereazi insd nu cu o sursi de lumini monocromatici, ci cu o sursi de lumina alba', capabila
sd genereze interferograme contindnd o cantitate mai mare de informatii asupra structurii
suprafetelor.

In aceasta situatie, determinarea fazelor interferometrice corespunzitoare multimii
frecventelor spatiale individuale din spectrul sursei si deci din structura interferogramelor
obtinute, este posibila prin aplicarea transformarii Fourier, sub forma computerizata de
Transformare Fourier Rapida.

Reprezentarea informatiei de faza in domeniul de frecventd va avea, in noile conditii,
forma indicata n figura 3.3 poz.2. Prin aceasta este determinatd panta L, caracteristica dreptei
corespunzatoare structurii de interferentd date §i poate fi definita univoc inaltimea
neregularitatilor suprafetei.

Pentru o pozitie de baleiere datd, interferogramele sunt generate simultan $i omogen
pentru toate punctele suprafetei caracterizate printr-o valoare comuna a ordonatei. In acest fel,
la nivelul rezolutiei asigurate de reteaua matriciala detectoare, datele individuale referitoare la
inaltimi, obtinute in maniera descrisd mai sus, vor putea fi completate cu valorile numerice ale
coordonatelor plane corespunzitoare multimii punctelor participante la formarea unei
interferograme plane. [F3]

Structura geometricd 3-D a suprafetei explorate este deci complet reconstituitd in
modelare numeric3, oferind, in contul programelor avansate de calcul si de prelucrare a

Sistemul descris asigura conducerea completd a operatillor de masurare-procesare a
datelor permitdnd reprezentarea graficd a imaginii izometrice 3-D a profilelor de rugozitate, cu
determinarea parametrilor R,, R,, R,, R: etc. si a statisticilor 2-D si 3-D inclusiv a curbei de
portantd pentru suprafata supusd investigirii. Toate datele obtinute pot fi stocate pentru

statistica si aplicatii de conducere de proces.

! orice sursi luminoasa, cu un spectru larg si continuu de lungimi de unda / frecvente spatiale
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3.2.2.3 Specificatii si domenii de aplicatie

Sistem:

-Tehnica de masurare:

-Capacitate de masurare:

-Lentile obiectiv:
-Interferometru:

-Camp vizual:

-Distanta de operare:

-Sursa luminoasa:

-Lungimi de unda pentru lumina
alba:

-Viteza de baleiere:

-Arie detector CCD:

-Calculator:

Performante:

-Rezolutie verticala:
-Rezolutie orizontala:
-Precizie medie:
-Domeniu de masurare pe
verticala:

-Durata de masurare-evaluare:

Domenii de aplicatie:

emicroscop interferential cu baleiere verticala
eprofilul cantitativ 3-D al suprafetei si indltimea
treptelor de denivelare

02 5x - 100x

eMichelson — Mirau

] 7X 1,8 mm — 0,07 X 0,05 mm

el1,1 mm — - 0,6 mm

ebec halogen cu filament din W

¢450 nm — 650 nm

¢0,5 um/s —> 2 um/s

0320 X 240 pixeli — 640 X 480 pixeli

ecompatibil IBM PC, 486, DOS, HD, monitor

VGA, tastaturd, imprimantd, mouse

0. Inm — 5 nm
edependenta de lentilele obiectiv

8 biti/pixel — 14 biti/pixel

10 nm — 100 um

e < 25 s pentru o scanare pe verticala de 10um

_Probe din materiale transparente, semitransparente §i opace, avand o reflectantd minima de

1 —>4%.
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3.2.3 Rezultate experimentale si interpretiiri referitoare la parametrii de iniltime,

spatiere, inclinare si curburi a suprafetelor cu rugozitate izotropi

3.2.3.1 Verificarea normalititii repartitiei iniltimilor microgeometriei suprafetelor

cu rugozitate izotropa [Z10]

In abordare tribologicd, rugozitatea suprafetelor de contact este tratatd ca un vector
multidimensional considerat, la nivelul multimii componentelor sale geometrice de iniltime,
spatiere, Inclinare si curburd, ca o variabila aleatoare.[T2]

Caracteristicile unidimensionale ale rugozitatii, in particular cele de inéltime a
neregularitatilor, sunt, de asemenea, variabile aleatoare cu o lege de repartitie normala
(gaussiand) pentru cele mai multe din procedeele tehnologice disponibile de generare a
suprafetelor s numai in mod exceptional cu alte legi de repartitie (exponentiala, Rayleigh, etc.).

Semnificatia reala a valorilor parametrilor de rugozitate standardizati (R., Ry, Ry, R, R.),
a caror determinare se face pe baza profilogramei suprafetei, considerata ca realizare fizica a
variabilei aleatoare asociate indltimilor profilului de rugozitate, este deci conditionata de legea
de repartitie a Tnaltimit rugozitatii suprafetei analizate.

In consecinta, daca repartitiile empirice, calculate pe baza datelor experimentale se abat
de la cea normald, metodele uzuale de prelucrare a datelor de masurare, in vederea determinarii
parametrilor acestor repartitii, trebuie adaptate sau modificate corespunzator.

Pentru evaluarea caracteristicilor microgeometrice ale suprafetelor erodate (pregatite
conform §3.2.1 si notate in ordinea cresterii rugozitatii cu E1, E2 si E3), a fost folosit un
sistem optic interferential de analiza 3-D asistatd a structurii suprafetelor, model PROMAP-
512, produs de firma Micromap-U.S.A. Sistemul functioneaza pe principiul interferometriei de
baleiaj in lumina albd [Z4] si beneficiaza de un suport informational avansat.[A5]

Verificarea normalitatii repartitiei s-a realizat prin comparatia repartitiilor empirice cu
cele teoretice corespunzatoare, presupuse normale, in cadrul a doud metode expeditive, dar
suficient de eficiente i anume [M3] [T4]:

1.Comparatia functiilor densitdtii de repartitie p(Z), numitd metoda lui Pearson, cu
determinarea asimetriei si excesului repartitiei empirice in raport cu cea teoretica,

2.Comparatia functiilor de repartitie normate P(Z), definite in intervalul [0,1], numitd

metoda lui Henry, in urma reprezentdrii pe hértie normal-probabilistica a functiillor empirice
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impreund cu cea teoreticd, ultima liniarizatd prin alegerea adecvata a scirii axei ordonatelor.
Gradul de apropiere/coincidentd al celor doua repartitii este apreciat vizual, semnificativa fiind

pozitia portiunii centrale a ’dreptei” empirice.
3.2.3.1.2 Rezultatele obtinute si interpretarea lor

Principaliit parametri de inaltime ai profilului de rugozitate al probelor analizate,

determinati in cadrul cercetarii efectuate, sunt prezentati in tabelul 3.2.

TABELUL 3.2 Parametrii de indltime ai profilului de rugozitate

Proba | Numair de puncte R, R, R, Asimetrie Exces
evaluate (um] | [um] | [um] R R

El 67249 0.83 1.05 8.92 -0.843 3.990
E2 67058 1.68 2.12 16.31 -0.558 3.013
E3 62420 2.69 3.38 21.46 0.304 2.710

Reprezentarea grafica a wverificarii normalitatii repartitiel indltimilor profilului de
rugozitate al probelor E1, E2 si E3 este redaté in figura 3.4, pentru metoda Pearson si in figura
3.5, pentru metoda Henry.

Corelarea datelor tabelului 3.2 cu cele reprezentate in figurile 3.4 si 3.5, pune in evidenta,
in afara oricarui dubiu, concordanta functiilor densitate de repartitie si respectiv functillor de
repartitie normate, teoretice §i empirice, ale inaltimii profilului de rugozitate, ceea ce probeaza
caracterul de variabila aleatoare de repartitie normala (gaussiand) a acestora.

Astfel, valorile coeficientului de exces Ry, corespunzitoare celor trei probe, au valori
extrem de apropiate si includ valoarea Ry, = 3, specificd repartitiei normale.In acelasi timp,
valorile coeficientului de asimetrie Ry, foarte mici in valoare absoluta, sunt concentrate in jurul
valorii Ry = 0, definitorii pentru repartitia profilelor de rugozitate simetrice.

Este interesant de remarcat ci la reducerea nivelului de rugozitate al suprafetelor
analizate se accentueazi robustetea (preponderenta proeminentelor in raport cu golurile)
profilului de rugozitate, Ry devine negativ, in timp ce variatia coeficientului de exces al
repartitiei empirice, Ry, , marcheazi trecerea de la o repartitie restransa (Ri, <~ 3) la o repartitie

extinsi (R > 3). [T2] [Z6]
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Fig. 3.4 Verificarea normalitatii prin metoda Pearson

91

BUPT



Investigarea cxperimentald

Mioromay 512
NEW.D17? 304x228

@.990|

@.975|

ZSIVANOV 947

SURFACE BEARING AREA DISPLAY
1o 40X

Whi te

Research 1.38
1994-07-25 15:10

| 3.16

999

900

. @253 |
.010|

(=123 §

El

L ] R

BB T T e S G

-4.36

Micromay 512
NEW.D17 304x228

9.

°.
.975 |

Z3SIVANOV 948

6. 00
Surface Height (um)

SURFACE BEARING AREA DISPLAY
1x1 40X

Whi te

Research 1.38
1994-@7-235 15:19

| 6.41

999

.90

.5808[

.10

-6.61

Micromapr 512
NEW.D17 304x228

ZSIVANOV 949

1. 04

Surface Height (um)
SURFACE BEARING AREA DISPLAY
Lx1 -1 ) 4

Whi te

4.69 r

Research 1.38
1994-087-25 15:28

__r 18.15

299

99@|
975

. 909

.300|

.100|

. @25 |
.819]

. 081

E3

@.01

Surface Height C(um)

Fig. 3.5 Verificarea normalitdtii prin metoda Henry

92

BUPT



Investigarca experimentald

Dincolo de informatiile referitoare la normalitatea repartitiei inaltimilor neregularititilor
suprafetelor prelucrate prin eroziune electrica, valorile repartitiei empirice a functiei de
repartitie normate P(Z), reprodusad in figura 3.5, sunt o masurd a procentajului lungimii
portante a profilului 7,, indicator de primd importantd al comportamentului tribologic al
suprafetelor rugoase. [B2] [T2]

intr-adevar, daci se considerd rugozitatea ca vector aleator unidimensional cu inaltimea

Z(x), poate fi calculat procentajul lungimii portante a profilului [T2], [Z4]:

(t,) =1-P(2)= 1- [p(z)dz (3.3)

3.2.3.2 Caracteristicile de profil ale suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa

in evaluare optica interferometrica [Z5]

Investigatia primard a microgeometriei suprafetelor cu rugozitate izotropa s-a realizat
utilizdnd un analizor al imaginii reprezentédrii 3-D a structurii suprafetei, model ZYGO-New
View 100, produs al firmei ZYGO-U.S.A., care functioneazd pe principiul interferometriei de
baleiaj In lumina alba si beneficiaza de un suport informational avansat [Z14] [Z15] [Z16].

Au fost supuse analizei suprafetele a 5 probe cu rugozitate izotropa (notate cu E1+E5, in
ordinea cresterii rugozitatii) si a unei probe cu rugozitate anizotropa (notatd cu R), probe
pregatite conform precizarilor date in § 3.2.1.

Rezultatele obtinute sunt prezentate ca atare, avand ca parametru cresterea succesivéd a
nivelului de rugozitate §i respectiv comparativ, in raport cu o suprafatd prelucratd prin
rectificare mecanica.

Din multimea rezultatelor obtinute, se prezintd, in continuare, rezultatele cele mai
reprezentative pentru caracterizarea geometrica si tribologicd a suprafetelor prelucrate prin
eroziune electricd, cu diferite regimuri de lucru, si pentru exemplificarea posibilitatilor
sistemului de masurare interferometrica asistatd de calculator, utilizat.

Astfel, in figura 3.6 se relevd, prin imaginile tridimensionale corespunzdtoare unor
probe cu suprafatd rectificatd (R) si erodata (E), structura geometrica orientatd, continand
striuri  rectilinii, specifici prelucrarii prin rectificare pland si respectiv  structura

microgeometricd aleatoare, izotropd, caracteristicd prelucrarii prin electroeroziune. Trebuie
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precizat ca, dincolo de diferentele microgeometrice prezentate, in ambele cazuri, distributia
inaltimii neregularitatilor este integral sau predominant aleatoare. De asemenea, existi o
probabilitate reald ca in ambele cazuri, dar din ratiuni diferite (dinamica sistemului mecanic
sculd-semifabricat st respectiv, instabilitatea curgerii lichidului de lucru prin interstitiul
electrod-obiect de prelucrat), in topografia suprafetelor analizate si intervina si ondulatii.

La prelucrarea prin eroziune electrica a unor suprafete relativ mari, din motive ce tin de
dinamica proceselor electroerozive, pot si apard portiuni distincte, cu caracter local, avand
diferente relativ mari ale valorilor caracteristicilor de rugozitate in raport cu zonele invecinate.

Dincolo de aspectele pur geometrice, suprafetele prelucrate prin electroeroziune prezinta
sl 0 microstructura specifica a stratului superficial caracterizata, in general, printr-o crestere a
duritatii in raport cu substratul-material de baza, consecinta a unor procese de aliere si calire
greu controlabile. [N1]

In tabelul 3.3 sunt sintetizate principalele caracteristici de indltime [A1] [S1] ale
rugozitdtii suprafetelor erodate. Pentru comparatie, sunt prezentate si rezultatele obtinute

pe o probé rectificata.

TABELUL 3.3 Parametri de inaltime ai neregularitatilor suprafetelor

PROBA Ra Rq R_v Rz Rtm H Rsk Rku
[pm] | [pm] | [pm] [um] [um] | [pum]
R 0,359 0,481 20,270 11,11 7,57 1,27 0,333 32,097
El 0,544 0,740 18,040 15,52 12,43 1,88 -0,772 12,520
E2 1,000 1,312 19,719 18,08 16,62 3,59 -0,293 5,380
E3 2,296 2,850 [ 40,033 31,14 26,05 8,14 -0,319 3,124
E4 2,319 2,970 | 34,707 30,08 27,71 8,84 0,044 3,479
E5 3,115 3,857 | 31,503 29,48 25,15 10,99 -0,188 2,879

Este important de remarcat diferenta semnificativd intre probele rectificatd (R) si
erodate (E1+E5), din punctul de vedere al densititii de repartitie a inaltimilor profilului de
rugozitate, exprimata prin valorile coeficientului de asimetrie a profilului, in raport cu linia
medie, Ry (skewness) si coeficientului de exces al repartitiei considerate, in raport cu repartitia

gaussiand, Ry, (kurtosis).
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Fig. 3.6 Imaginile tridimensionale corespunzitoare probelor erodata si rectificata

95

BUPT



I[nvestigarea experimentald

Astfel:
(Ra)e<0 (Ra)r>0 34

ceea ce probeazd ca profilul suprafetei erodate are o configuratie robustd, caracterizati prin
proeminente largi si goluri inguste, favorabild unei capacitati portante superioare, in timp ce
profilul suprafetei rectificate are o configuratie fragila.

Pe de alta parte:
(Rw)e 23 (Rkw)r >> 3 (3.5)

ceea ce arata cd, din punct de vedere cantitativ, forma profilului suprafetelor erodate este
semnificativ mai apropiatd de suprafata perfect aleatoare, de repartitic gaussiand, decat
suprafetele prelucrate prin rectificare pland. Aceasta constatare este confirmata si de [N2], care
evalueazd ponderea componentei aleatoare In microgeometria suprafetelor erodate la
0.85+0.97 fata de 0.6+0.92 la suprafetele rectificate.

Informatiile referitoare la distributia spatiala a neregularitatilor suprafetelor analizate sunt
prezentate in figura 3.7 (functiile de autocovariantd/autocorelatie) si respectiv in figura 3.8
(functia densitate spectrala de putere).

Se remarcd similitudinea alurii curbelor functiilor de autocorelatie ale probelor R si E,
apropiate atat prin valorile indicatorilor de Inaltime ale rugozitatii, cat si prin valoarea lungimii
de autocorelatie.

Odatd cu cresterea indltimii neregularitatilor (probele E1+ES) prezenta componentei
periodice in structura aleatoare a microgeometriei suprafetei se accentueaza, fapt confirmat
prin forma specifici-amortizatd periodic-a functiilor de autocorelatie (fig.3.7) si de densitate
spectrala de putere (fig.3.8). Se observa, de asemenea, tendinta de variatie cu caracter extremal
a lungimii de autocorelatie.

Reprezentarea curbelor de portantd ale suprafetelor analizate (fig.3.9) este fard
indoiala, cel mai puternic argument care probeaza superioritatea, din acest punct de vedere, a
suprafetelor prelucrate prin eroziune electrica fatd de cele rectificate, superioritate sesizata

anterior §i in [N2].
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Fig. 3.9 Curbele de portanta ale suprafetelor analizate
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In situatia prezentata, capacitatea portantd a suprafetelor cu rugozitate izotropa (erodate)
este semnificativ mai mare decat a suprafetei cu rugozitate anizotropa (rectificate plan), in
conditiile in care (acest lucru trebuie subliniat, intrucat este insuficient cunoscut) rugozitatea
tuturor probelor erodate este superioard rugozitatii probei rectificate, adoptata ca referinta
(vezi tabelul 3.3).

Altfel spus, generarea unor suprafete de contact cu portantd data, impusa de conditiile de
functionare, poate fi realizata mai economic (costurile tehnologice cresc exponential cu finetea
suprafetelor) dacd se recurge la suprafete cu rugozitate izotropa in locul suprafetei cu
rugozitate anizotropa.

Rezultatele obtinute permit o cunoastere mai bund a suprafetelor cu rugozitate izotropa
si preliminarea pe aceasta baza a unei comportari tribologice superioare suprafetelor cu
rugozitate anizotropa prin actiunea favorabild exercitatd asupra stdrii de tensiune din zona

contactului si conditiilor de lubrifiere ale cuplei de frecare [B1].

3.2.3.3 Inclinarea si curbura profilului de rugozitate a suprafetelor cu rugozitate

izotropa (Z11]
3.2.3.3.1 Definitii preliminare

Pentru o mai bund caracterizare a suprafetelor cu rugozitate izotropa s-au inclus in
investigatie o serie de parametri de rugozitate hibrizi, nestandardizati, importanti din punct de
vedere tribologic, referitori la inclinarea §i curbura neregularitatilor suprafetei. Parametrii de
rugozitate luati in considerare in cadrul cercetdrii experimentale sunt definiti in continuare.

Inclinarea (panta) profilului de rugozitate este definita de unghiul respectiv tangenta
unghiului pe care acesta il face cu o linie paraleld cu linia medie a profilului (figura 3.10).
[D1][R3][T2]

Ca parametru de rugozitate se foloseste panta medie a profilului determinatd prin
medierea pantelor neregularitatilor suprafetei in intervalul lungimii de referinté.

Medierea valorilor individuale ale pantei profilului poate fi realizata ca medie aritmeticd

sau medie patratica a valorilor individuale locale. [D1] [O1] [R3] [Z14]
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Fig. 3.10 Inclinarea si raza de curburi a profilului de rugozitate

In sistemele avansate de evaluare a rugozitatii, asistate de calculator [Z4] [Z14] [Z15],
panta medie a profilului neregularitatilor poate fi evaluatd prin componente dupi axele x si y
sau ca valoare globald. Panta medie se raporteaza, cel mai des, la pantele proeminentelor
(peaks), golurilor (valleys) sau neregularitatilor, in ansamblu (proeminenta si gol) si, iIn mod
exceptional, in studii tribologice avansate, la pantele unor proeminente locale reprezentative
(summits), mai mari decét cele mai apropiate patru proeminente invecinate, selectionate prin
programul de calcul utilizat.

Panta medie a profilului neregularitatilor suprafetei tehnologice este un parametru
important pentru caracterizarea comportamentului functional al acestora. Ea se coreleazi
nemijlocit cu proprietdtile de contact (rezistentd la strivire, de exemplu), proprietitile
frictionale (regimurile de frecare uscata, de exemplu) si cu proprietétile optice (reflectivitatea st
aspectul cosmetic, de exemplu) al suprafetelor. [B2] [D1][T2] [Z14]

Este important de remarcat ca in pofida aparentelor create de profilogramele curente
(realizate cu amplificiri pe verticald mult _superioare amplificirilor pe orizontald),
proeminentele si golurile profilelor de rugozitate sunt predominant plate, intinse, cu pante
medii sub 5° la suprafete superfinisate si de ordinul 10°+20° la suprafete cu rugozititi mai mari.
[D1][01] [T2] Astfel, lungimea relativa a profilului este de regula, sub 1.01. [D1]

Curbura neregularitatilor profilului de rugozitate este o marime asociata pantei profilului
sau, mai precis, ratei de variatie a acesteia.
| Ca parametru de rugozitate se foloseste raza de curburd medie a proeminentelor

(fig.3.10) si in particular, a celor mai reprezentative proeminente ale profilului de rugozitate,

selectate adecvat in limitele lungimii de evaluare.
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Raza de curbura medie a prominentelor are o influentd semnificativdi asupra
proprietatilor tribologice ale suprafetei (indicele de plasticitate y si rezistenta la uzare in
perioada de rodaj, de exemplu). [B2] [O1] [T2] Alaturi de panta medie a profilului, raza de
curburd medie este, de altfel, parametrul de rugozitate cel mai sensibil la actiunea proceselor de
uzare.[T2] Valorile curente ale razei medii pentru suprafete rectificate sunt de ordinul de

marime al zecilor de pm, cu atdt mai mari cu cat suprafata este mai rugoasi. [R3] [T2]

3.2.3.3.2 Cercetari experimentale, rezultate obtinute si interpretarea lor

Evaluarea pantei medii si razei de curburd medii a rugozitatii suprafetelor a doua probe,
una prelucratd prin eroziune electricd, iar cealaltd prin rectificare, s-a realizat cu ajutorul unui
sistem interferometric 3-D asistat, model ZYGO New View 100. [Z4] [Z7]

Masurdtorile s-au finalizat prin medierea rezultatelor definite pe zece arii distincte,
avand dimensiuni medii de 1.5 x 1.1mm (suprafatd erodatd) si de 1x 0.75mm (suprafata
rectificatd) ale suprafetelor unor probe din otel 205 Cr 115, tratate termic (vezi § 3.2.1), pe
baza metodicii prezentate in [Z14] si [Z15].

Rezultatele obtinute sunt sintetizate in tabelul 3.4, pentru panta globald si raza de
curburd a varfurilor reprezentative si respectiv in tabelul 3.5, pentru panta proeminentelor si
golurilor rugozitatii bidimensionale a suprafetelor erodata si rectificata.

Doua observatii preliminare sunt absolut necesare:

1. Valorile parametrilor de indltime ai rugozitatii suprafetelor erodata si rectificata sunt
foarte apropiate (tabelul 3.4), ceea ce creazd premise favorabile comparérii parametrilor de
inclinare si curbura.

Fac exceptie valorile diferite ale coeficientului de asimetrie Ry, care confirmd caracterul
specific al microgeometriei suprafetelor erodate (neregularitati robuste, cu predominanta
golurilor), favorabil unei comportari superioare din punct de vedere tribologic. [D1] [Z5]

2. La un numar relativ apropiat de varfuri reprezentative (summits) supuse evaluarii
(tabelul 3.5), densitatea varfurilor pe suprafata erodata este semnificativ mai mare decat pe
suprafata rectificati. Aceasta are drept urmare spatierea sensibil mai restransa a acestor varfuri
pe suprafata erodatid comparativ cu suprafata rectificata. O situatie similara este caracteristica
si marimilor corespunzitoare referitoare la proeminentele si golurile suprafetelor investigate

(tabelul 3.5).
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TABELUL 3.4 Rezultate obtinute pentru panta globala si raza de curburid a varfurilor
reprezentative

Suprafata erodati Indicatori si parametri de rugozitate Suprafata rectificati
0.288 R, [um] 0.310
0.368 Rq [pm] 0.394
2.60 R, [pm] 2.94
3.081 R, [um] 3.898
2.60 Rim [Um] 2.90
-0.579 Rk -0.035
3.674 Ry, 3.472
8716 Numar de varfuri reprezentative (summits) 7726

supuse evaludrii
3049.944 Densitatea de suprafatd a varfurilor 1215.435
reprezentative [ 1/mm?’]

0.018 Spatierea varfurilor reprezentative [mm] 0.029
622.47 Panta medie maxima a varfurilor [um/mm] 381.05
9.09 Panta medie minima a varfurilor [pim/mm] 2.69
147.90 Panta medie generald a varfurilor [um/mm] 93.98
71.10 Abaterea standard experimentald [um/mm] 47.99
+1.962 Intervalul de incredere al pantei medii +1.406

generale a varfurilor reprezentative, pentru
£=0.99 [um/mm]
568.93 Raza medie maxima a varfurilor [pm] 3177.62
7.71 Raza medie minima a varfurilor [um] 17.92
47.22 Raza medie generala a varfurilor [um] 120.91
35.64 Abaterea standard experimentald [pum] 109.96
+0.983 Intervalul de incredere al razei medii generale +3.223
a varfurilor reprezentative, pentru £=0.99
[um]

Este interesant de remarcat, in acest din urmi caz, cd in conditii date, conform

asteptarilor, pe suprafata erodatad numarul si densitatea golurilor sunt superioare numarului §i

densitatii proeminentelor. Pe suprafata rectificatd raportul respectiv este inversat, desi apropiat

de unitate.
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TABELUL 3.5 Rezultate obtinute pentru panta proeminentelor s§i golurilor rugozititii

bidimensionale a suprafetelor erodati si rectificati

Suprafata . .
erod at:'; Indicatori si parametri de rugozitate Suprafati rectificata
1162 Numérul proeminentelor supuse evaluirii 1182
406.613 Densitatea de suprafagé.2 a proeminentelor 185.949
[1/mm°]
49.592 Spatierea proeminentelor locale [um] 73.334
125.7 Panta medie maxima a proeminentelor 318
[pm/mm]
6.3 Panta medie minim3 a proeminentelor [um/mm] 3.0
420 Panta medie generala a proeminentelor 25.9
[pm/mm]
19.5 Abaterea standard experimentala [pm/mm] 14.1
Intervalul de incredere al pantei medii generale
+1.474 a proeminentelor, pentru +1.056
£ =0.99 [um/mm]
2136 Numarul golurilor supuse evaluarii 1136
747.439 Densitatea de suprafati a golurilor [1/mm’] 178.713
36.577 Spatierea golurilor locale [ptm] 74.804
241.7 Panta medie maxima a golurilor [pm/mm] 71.9
1.9 Panta medie minima a golurilor [pm/mm] 2.1
54.6 Panta medie generald a golurilor [pm/mm] 22.0
293 Abaterea standard experimentald [pm/mm] 12.5
Intervalul de incredere al pantei medii generale
12214 a golurilor, pentru +0.937
£ =0.99 [um/mm]

O imagine locali tridimensionald a suprafetelor analizate, erodatd si rectificatd, este

prezentata in figura 3.11.

+2 .06

pm

-3.18763
0.280

+2.70503

Fig. 3.11 Imaginea locala tridimensionala a suprafetelor:

1) erodatd; 2) rectificatd
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Pentru a caracteriza conditiile de evaluare a parametrilor de rugozitate analizati, este

important de remarcat repartitia normali (gaussiand) a amplitudinilor varfurilor reprezentative

considerate (figura 3.12), cét si distributia spatiala izotropd (a suprafetei erodate) si orientati (a

suprafetei rectificate) a acelorasi varfuri (figura 3.13).

Fig. 3.12 Repartitia normal3 (gaussiand) a amplitudinilor vérfurilor reprezentative:
1) pentru suprafata erodatd 2) pentru suprafata rectificatd

+2768.43 +2528.7¢

o ol

-619.€0 Tl T R =791.93

)] 2)

Fig. 3.13 Distributia spatiala izotropa (1) si orientatd (2) a virfurilor reprezentative a
suprafetelor erodatd si rectificata

Un element care confirm3 inca o dati, caracterul aleator si izotrop al suprafetelor erodate

-este determinat de spectrul de frecventd spatiald obtinut prin aplicarea transformatei Fourier

rapide, bidimensionale (figura 3.14.1).
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Pentru suprafetele cu rugozitate anizotropa (de exemplu, suprafetele rectificate) imaginea

corespunzatoare spectrului de frecventi contine structuri repetitive, corespunzitoare urmelor

de prelucrare mecanica (figura 3.14.2).

Fig. 3.14 Spectrul frecventelor spatiale a suprafetelor cu rugozitate izotropi (1)

si anizotropa (2)

Valorile masurate ale pantelor medii §i razelor medii de curbura (tabelul 3 .4) sunt supuse
unei dispersii mari. Acest fapt era previzibil dacd se are in vedere caracterul aleator al
microgeometriei suprafetelor analizate. In aceeasi misura, se remarca intervalele de incredere
extrem de strinse ale valorilor medii generale i implicit nivelul ridicat de incredere al acestora,
urmare a numarului foarte mare de masurari efectuate.

Rezultatele numerice obtinute corespund, in prima analizd, cel putin pentru domeniul
suprafetelor rectificate, cu rezultate existente in literatura de specialitate. [R3][T2]

Diferentele esentiale dintre suprafetele erodata si rectificatd sunt puse in evidentd prin
valorile semnificativ mai mari ale pantei medii generale la nivelul varfurilor reprezentative
(tabelul 3.4) si respectiv al proeminentelor si golurilor rugozitafii generate prin eroziune
electrica in raport cu cea obtinutd prin rectificare (tabelul 3.5).

Consecintd a selectiei efectuate, pantele medii ale varfurilor reprezentative sunt

superioare pantelor medii ale proeminentelor curente ale rugozitatii, atdt pentru suprafetele

erodate, cit si pentru cele rectificate.
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in fine, pantele medii ale proeminentelor sunt apropiate de cele ale golurilor (tabelul 3.5),
cu un usor ascendent pentru goluri (la suprafetele erodate), respectiv pentu proeminente (la
suprafetele rectificate).

In acelasi timp, valorile medii generale ale razei de curburi a varfurilor reprezentative ale
suprafetelor erodate sunt semnificativ inferioare, in conditiile date, valorilor corespunzitoare
ale suprafetelor rectificate (tabelul 3.4).

Situatia descrisd, valabild la nivelul rugozitatii suprafetelor cercetate, a fost confirmati si

pe plan strict local, pentru cele doud probe de rugozitate reprezentate in figura 3.15.

Fig. 3.15 Profilele de rugozitate ale suprafetelor erodata (1) si rectificatd (2)

Prin aplicarea metodei punctelor particulare ale profilului de rugozitate, care opereaza cu
densitatea medie a profilului, densitatea punctelor de extrem si densitatea punctelor de
inflexiune [R3][T2] au fost determinate prin calcul:

-pentru suprafata erodatd

-panta medie a neregularitatilor 127,368 pm/mm
-raza medie de curburd a proeminentelor 29 um

-pentru suprafata rectificata
-panta medie a neregularitatilor 39,785 um/mm
’ -raza medie de curburd a proeminentelor 80 pm,

rezultate in deplini concordanti cu cele prezentate §i analizate anterior.
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Cercetarea efectuatd a avut un caracter de prioritate, iar rezultatele obtinute, in intregime
originale, completeaza literatura de specialitate cu noi informatii referitoare la structura si

proprietatile microgeometriei suprafetelor cu rugozitate izotropd, prelucrate prin eroziune

electrica.

108
BUPT



Investigarea experimentali

3.3 Investigarea la fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate
izotropa

3.3.1 Conceptia si organizarea programului experimental

3.3.1.1 Principii si obiective ale experimentiirii

Programul experimental a avut ca obiectiv prioritar evidentierea comportamentului
suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa si anizotropa, realizate din acelasi material, dar
generate prin tehnologii diferite, in procese de uzare de fretting, caracterizate prin conditii de
incercare identice.

In cadrul acestui program, accentul si preocupdrile au fost deplasate de la evaluarea
cantitativa traditionald a caracteristicilor de uzare, in conditii date (abordare pasivd), catre
studiul legilor de cauzalitate ale uzarii §i in particular cdtre factorii capabili si controleze
tranzitia proceselor de uzare de fretting de la regimul de solicitare de alunecare partiala
(fisurarea materialului) la regimul de solicitare de alunecare totald (uzare cu detasare de
particule de material). Acest mod de abordare activda a problematicii uzarii de fretting creaza
premise favorabile stabilirii conditiilor de prevenire, respectiv de intdrziere a dezvoltarii
fenomenelor de uzare catastrofale.

Programul experimental a fost organizat pe principiile planificarii factoriale a
experimentarilor [M3] [N4]. S-au creat, in acest fel, posibilitati de investigare a mai multor
mirimi de interes tribologic, in domenii relativ largi ale spatiului factorilor de influentd si in
conditiile unui numar redus de incercari, ceea ce asigurd o eficientd ridicatd a experimentarii.

Prelucrarea datelor experimentale obtinute pe aceastd cale cu ajutorul programului
STATGRAPHICS [S6] permite obtinerea unor modele empirice regresionale sub forma de
polinoame algebrice de ordinul 1, avand forma generala [N4]:

k k
Y=by+2b;-x;+ 2 biy-Xj X, u (3.6)
i=l1 u.i=l1
in care Y este functia de rispuns analizata, k-numarul factorilor de influenta x, considerati. b~
termenul liber al ecuatiei de regresie, asociat unei variabile de calcul x,, determinat ca valoare
rﬁedie a functiei de raspuns la nivelul experimentului factorial, iar b, b,,-coeficienti de regresie

a factorilor de influentd existenti x, asupra functiei de raspuns Y, toti rezultati din prelucrarea

rezultatelor experimentale.
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Prin valoare numerica si semn, coeficientii de regresie sunt purtatori de informatie asupra

influentei exercitate de factori asupra functiei de raspuns.

Metodologia de explicitare a modelelor empirice este relativ laborioasi si include ca
etape principale [N4]:

-stabilirea domeniului de experimentare (nivel de bazi si interval de variatie pentru
fiecare factor);

-constructia matricii-program a experimentrii si realizarea incercarilor;

-determinarea coeficientilor modelului matematic al functiei de raspuns investigate si
analiza statistica (inclusiv verificarea adecvantei) modelului obtinut.

Este pentru prima oard (cel putin dupd literatura de specialitate si informatiile
disponibile) cand un program de experimentare factorial este aplicat in studiul proceselor de
uzare de fretting.

Principalele probleme care au fost urmirite §i solutionate in cadrul programului
experimental au fost urmatoarele:

-monitorizarea asistatd §i achizitia asistatd a datelor de masurare corespunzatoare
incercarilor la uzare de fretting;

-prelucrarea asistatd a datelor de mésurare in vederea determinarii valorilor factorilor
determinanti ai criteriilor de tranzitie A-“energie” si B-“deschidere” (vezi p.2.2.6.3, fig. 2.10),
a coeficientului de frecare si energiei disipate in ciclurile de fretting;

-ierarhizarea factorilor de influenta, care determina valorile criteriilor de tranzitie
A-“energie” si B-“deschidere”;

-determinarea ecuatiilor de regresie ale factorilor de influenté si reprezentarea grafica a
functiilor de raspuns corespunzatoare criteriilor de tranzitie A - “energie” si B - “deschidere”,

-reprezentarea “trunchiurilor de frecare” pentru toate epruvetele incercate la uzare de
fretting;

-constructia hartilor de solicitare locale (HSL) in domeniile investigate ale spatiului

factonal;

_constructia graficelor de variatie a coeficientului de frecare si energiei disipate pe
parcursul incercirii la uzare de fretting;

-examinarea suprafetelor degradate prin uzare de fretting folosind microscopia optica si

electronici,
-analiza comparativa a comportamentului tribologic al suprafetelor cu rugozitate 1zotropa
si anizotropa, in conditiile uzarii de fretting.
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3.3.1.2 Conditii de experimentare

Din considerentele prezentate la 2.2.6.1, pentru efectuarea cercetirilor s-a optat pentru o
cupla de frecare de configuratia sfera-plan, cu corpul sferd stationar si corpul plan mobil.

Epruvetele supuse incercarilor, avind dimensiunile 10x10x10 mm au fost confectionate
din otel 205 Cr 115 (STAS 3611-88) tratat termic, avand compozitia chimica indicatd in
tabelul 3.1, si duritatea 52 + 0.5 HRC.

Suprafetele frontale ale acestor epruvete au fost prelucrate prin eroziune electrici cu
electrod filiform (suprafete cu rugozitate izotropa, marcate cu E) si respectiv pe o masind de
rectificat plan (suprafete cu rugozitate anizotropa, marcate cu R).

Rugozitatea suprafetelor erodate si rectificate a fost masuratd cu ajutorul unui
rugozimetru “Perthometer C5D” (produs al firmei PERTHEN GmbH), iar valorile rezultate
ale indicatorilor R,, K- si R,,.. sunt reproduse in tabelul 3.6.

Cu titlu ilustrativ, in figura 3.16 sunt redate profilograme ale suprafetelor erodate (E5/1)

si rectificate (R1/3).
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3.16 Exemple de profilograme ale suprafetelor erodate (1) si respectiv rectificate (2)
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TABELUL 3.6 Indicatori ai rugozittii epruvetelor erodate (E) si respectiv rectificate(R)

Nr. Nr.epruveti/suprafati R R, Rona
ert. ’ [m] [pm] [m]
1. R 1/1 0.36 2.89 3.01
2. R 1/2 0.32 1.88 2.07
3. R 1/3 0.38 3.23 3.83
4. R 1/4 0.36 2.82 3.56
5. R 2/2 0.35 2.58 3.10
6. R 2/3 0.39 3.23 4.18
7. R 3/1 0.35 2.73 3.16
8. R 3/2 0.33 2.45 2.53
9. R 3/3 0.37 3.01 3.68
10. R 3/4 0.33 2.42 2.52
11. E 1/1 3.7 20.5 22.8
12. E 1/2 2.3 12.8 13.9
13. E 2/1 3.5 19.0 21.5
14. E 2/2 3.3 18.6 21.9
15. E 3/1 3.2 18.2 21.5
16. E 3/2 2.8 17.4 20.5
17. E 4/1 3.4 19.0 24.4
18. E 4/2 3.8 21.8 249
19. E 5/1 3.6 20.7 21.5
20. E 5/2 3.7 21.4 24.1

Alegerea materialului pentru epruvetele supuse incercarii la uzare de fretting este
justificatd de faptul ca otelul 205 Cr 115 este un otel de scule inalt aliat, care se utilizeaza in
mod curent pentru constructia sculelor de deformare plasticé la rece si a sculelor de stantare.
Conditiile particulare in care lucreazi aceste scule pun probleme deosebite de comportament
de frecare si uzare, inclusiv in conditii de fretting, ca urmare a solicitarilor periodice si
vibratiilor inerente tehnologiilor aplicate.

Imagini reprezentative ale structurilor metalografice obtinute la un microscop optic, cu

o marire de 500:1. ale straturilor de suprafata ale epruvetelor prelucrate prin eroziune

electrica (1) si rectificate (2), sunt prezentate in figura 3.17.

112

BUPT



Investigarca experimentali

Fig. 3.17 Structura metalografica a suprafetelor erodate (1) si rectificate (2) ale
epruvetelor de fretting

Se observa cd structura metalografica a ambelor epruvete prezintd un miez format din
carburi primare §i secundare in siruri pe fond de sorbitd. Epruveta rectificatd are un strat
marginal uniform, fara fisuri. La epruveta erodata se remarca stratul marginal neuniform, cu
exfolieri, dar fard fisuri, §i prezenta stratului alb de dimensiuni reduse, neuniform (usor
ondulat) si cu mici discontinuitati.

Din consideratii de compatibilitate tribologica, pentru cel de-al doilea corp al cuplei de
frecare supusa incercérilor de uzare la fretting s-a ales o bila de otel RUL 1 (STAS 1456-88),
de razd 50 mm, tratata termic, avand compozitia chimica in tabelul 3.7, duritatea 61.5 HRC si

rugozitatea suprafetei R,= 0.1 um.

TABELUL3.7 Compozitia chimica a otelului RUL 1 (STAS 1456-88)

C Si Mn T S P Cr Ni

('S)
N

min 0.95 0.17 02 < < i

max 1.1 0.37 0.45 0.02 0.027 | 1.65 0.3

Din multimea elementelor definitorii ale incercarilor la uzare de fretting (vezi §2.2.6.2),
au fost retinute, ca factori de influentd independenti si controlabili, urmatoarele:
- amplitudinea micilor deplasari D [um];

- forta de apdsare normala /-, [daN];
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- frecventa ciclurilor f [Hz];
- numarul de cicluri de solicitare aplicate N [-1;
reglabile pe standul experimental utilizat in limitele D e [5; 100] pm, F, € [10; 100] daN,
fe€[1;,10] Hz.
Incercarile au fost efectuate in atmosfera §i la temperatura ambianti. Solicitarea

epruvetelor s-a realizat fara lubrifierea suprafetelor de contact.
3.3.1.3 Programul experimental

Proiectarea programului experimental a avut ca bazi proprie de pornire matricea
program a unui experiment factorial complet EFC 2% cu n = 8 incercari [N4], avand ca factori
de influentd D = x,, I, = x; §i f = ;. Aceastd matrice program este reprodusi in tabelul 3.8,
corespunzator valorilor codate (--/ pentru nivelul superior i —/ pentru nivelul inferior) ale
tuturor combinatiilor factorilor de influenta considerati.

Matricea-program a fost aplicatd succesiv la incercarea suprafetelor prelucrate prin
rectificare (R) si respectiv prelucrate prin eroziune (E). In fiecare caz, celor 8 incerciri
standard li s-au adaugat alte doua incercari suplimentare necesare determindrii erorii medii
globale a experimentarii §i anume prima (nr. 9) in punctul central al experimentului pentru
f =5 Hz si N = 50000 cicluri si a doua (nr. 10) in punctul de coordonate O = 40 pm,
F, =70 daN si f= 5 Hz pentru N = 260000 cicluri.

TABELUL 3.8 Matricea program a unui experiment factorial complet EFC 2°

Numar Factori de influenta Fuvncgii de
incercare X1 X2 X3 raspuns
1 -1 -1 -1 Y,
2 +1 -1 -1 Y,
3 -1 +1 -1 Y
4 +1 +1 -1 Y,
5 -1 -1 +1 Ys
6 +1 -1 +1 Y
7 -1 +1 +1 Y,
8 +1 +1] +1 Yy
114
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Domeniul investigat al spatiului multifactorial, exprimat prin valorile naturale ale

factorilor de influenta considerati, este definit prin datele tabelului 3.9.

TABELUL 3.9 Punctul central,

experimentarea de uzare de fretting

nivelele si intervalul de variatie a factorilor in

Parametru Valori Factori de influenti (valori naturale)
codate x;=D x-=F, x3=T
{nm] [daN] [Hz]
Punct central 0 30 S0 7.5
Interval de variatie Al 20 30 25
Nivel superior +1 50 80 10
Nivel inferior -1 10 20 5

Programul complet al experimentarii, cu indicarea valorilor naturale ale factorilor pe

nivele de variatie superior §i inferior este reprodus in tabelul 3.10.

TABELUL3.10 Programul complet al experimentarii de uzare de fretting

Nr. Nr.epruveti Nr.epruvetd [x;=D [x.=F, |x3=f N pu

crt. suprafata suprafata [um] | [daN] | [Hz] | [nr.cicluri] |[MPa}
rectificata erodata

1. R 1/2 E 1/2 10 20 5 10000 590.69
2. R 1/4 E 2/2 50 20 5 10000 | 590.69
3. R 2/2 E 1/1 10 80 5 10000 937.67
4. R 2/3 E 2/1 50 80 5 10000 937.67
5. R 3/2 E 3/2 10 20 10 10000 590.69
6. R 3/4 E 4/2 50 20 10 10000 590.69
7. R 3/1 E 3/1 10 80 10 10000 937.67
8. R 3/3 E 5/2 50 80 10 10000 937.67
9. R 1/3 E 4/1 30 50 5 50000 801.69
10. R 1/1 E 5/1 40 70 5 260000 896.85
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Relatia dintre valorile codate x; si valorile fizice, naturale ¥ , ale nivelelor factorilor de

influenta este data de relatia [N4]:

X, =—"— > 3
i Al (3.7)

in care X jo este valoarea naturald a nivelului de bazi al factorului J, 1ar Alj - intervalul de
variatie natural al factorului /.

Pentru a oferi o imagine mai palpabil a conditiilor de solicitare dezvoltate in zona de
contact a corpurilor constitutive ale cuplei de frecare sfera-plan supusa investigarii la uzare de
fretting, in ultima coloani a tabelului 3.10 s-au indicat valorile presiunii pe aria locala de
contact py [MPa], determinaté in ipoteza unui contact hertzian (solide omogene si izotrope,

perfect elastice) cu relatia [B2]:

N 1
o-h ) (3.8)
Py =|————F— 3.
H Tt3 ) I‘2
unde: -F, este forta normala aplicata,

1 1({1-vi 1-v
+

E° 2\ E, E,

(SN S

-E* este modulul de elasticitate echivalent;

cu E; ,F> -modulele de elasticitate pentru plan si sferd iar v; , v»> ~coeficientii lui Poisson pentru
plan si sfera;

-r = 50 mm este raza de curbura a bilei.

Valorile presiunii py, asociate cu experienta acumulatd de cercetatorii laboratorului de
fretting de la Ecole Centrale de Lyon, au permis localizarea campului investigat al factorilor
de influentd in domeniul de tranzitie dintre solicitrile de alunecare partiala i alunecare totala

si respectiv in domeniul regimului de solicitare de alunecare totald, cele mai importante din

punctul de vedere al uzirii de fretting.
3.3.2 Standul experimental-principii, structuri, functionalitate

Incercarile de fretting au fost realizate in laboratorul de fretting al departamentului

Materiaux-Mecanique-Physique din cadrul Ecole Centrale din Lyon, Franta. Standul

experimental (figura 3.18) are ca element principal o magina de incercare la tractiune M.T.S.

312.21 adaptata in vederea incercarii la fretting.
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Fig. 3.18 Vedere de ansamblu a standului experimental

Principalele parti componente ale standului experimental sunt:

- cadru de rezistenta

- cilindru hidraulic

- unitate de comanda si control

- generator

- indicator digital

- osctloscop

- calculator interfatat cu instalatia experimentala.

Dispozitivul utilizat pentru incercérile la fretting (figura 3.19), montat pe stand are
alcatuirea schematica din figura 3.20.

Semnalele receptionate de traductoarele de forta si de deplasare sunt inregistrate si
analizate de citre un calculator interfatat cu instalatia experimentala (fig. 3.18), inregistrandu-
ée sau calculandu-se in permanentd, parametrii [, 1, I

De asemenea, pe monitor poate fi urmaritd trasarea “trunchiului de fretting”.

corespunzator incercarii (fig. 3.18).
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Fig. 3.19 Dispozitivul utilizat pentru incercarile la fretting

o

traductor de deplasare (Sl traductor de forta (Ft)

traductor
de forta

(F.) 4 \

epruveta-sferd epruveta-plan

Fig. 3.20 Reprezentarea schematicd a dispozitivului utilizat la incercérile de uzare de fretting
g 3
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Pentru fiecare incercare de fretting pe standul experimental prezentat anterior, s-au

parcurs urmatoarele etape:
- fixarea bilei de rulment pe suportul fix;
- fixarea suportului captor pe suportul fix;
- curatarea bilei cu alcool etilic;
- montarea suportului cu bila pe masini (ghidaje coada de randunici+pani de blocare),
- montarea epruvetei in suportul mobil,
- calibrarea pozitionarii relative sfera-plan (punerea epruvetei in axul bilei),
- reglarea frecventei ciclurilor;
- achizitia datelor cu programe de achizitie: MTS SH sau MTS 10H;
- fixarea epruvetei prin stradngere cu suruburi;
- fixarea suportului superior al captorului pe suportul epruvetei;
- reglarea numarului de cicluri de solicitare;
- reglarea amplitudinii micilor deplasari;
- aplicarea fortei normale;
- inregistrarea numarului epruvetei si a caracteristicilor incercarii;
- montarea captorului pe cei doi suporti (bila+epruveta);
- demararea incercarii,
- oprirea incercarii,
- scoaterea captorului
- descarcarea epruvetel,
- indepartarea bilei,
- scoaterea suportului captorului;

- Inlocuirea epruvetei.
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3.3.3. Rezultate experimentale si interpretari referitoare la caracteristicile de
uzare, frecare si disipare de energie in procesele de uzare de fretting a

suprafetelor de contact cu rugozitate izotropi

3.3.3.1 Baza de date si informatii complementare privind procesul de uzare de

fretting

In urma realizirii programului experimental precum §i ca urmare a prelucrarii rezultatelor
experimentale primare, in concordantd cu cele prezentate in §3.3.1., a putut fi creata baza de
date si informatii necesara interpretarii rezultatelor si formularii concluziilor cercetarii, baza ce
cuprinde:

-tabelele cu valorile numerice ale urmatoarelor marimi: numiarul de cicluri (N [-]), forta
de frecare (Imax [N]), forta normald (Fn [N]), coeficientul de frecare (Mu [-]), deschiderea
maxima a ciclulut (2Dmax [pm]), distanta intre ramurile ciclului la mijlocul acestuia (owv
[um]), al doilea criteriu B-“deschidere”, pentru aprecierea tipului de ciclu (owv 2Dmax [-]),
energia disipatd (Wd [umxN]), energia furnizatd (Wf [umxN]), primul criteriu A-“energie”
pentru aprecierea tipului de ciclu (Wd* Wf [-]), energia disipata in ciclurile anterioare ciclului
curent (Wcumul [umxN]), coeficientul de frecare corectat (Mu corr [-]). Cu titlu ilustrativ, in
tabelul 3.11 este reprodus integral continutul informational al incercarii E5/1 (tabelul 3.10):

-coeficientii ecuatiilor polinomiale de regresie a modelelor experimentale ale criteriilor de
tranzitie A si B (tabelul 3.12), calculati pe baza rezultatelor experimentului factorial, precum si
precizia de estimare a acestor modele;

-histograme ale ierarhiei factorilor de influenta D, £, si f asupra criteriilor de tranzitie B
si respectiv A pentru suprafetele prelucrate prin eroziune §i rectificate, pentru N = 100,
respectiv N = 10000 (fig. 3.21...fig. 3.28);

-suprafetele de raspuns in functie de factorii /) si F, pentru criteriile A si B pentru
suprafete prelucrate prin eroziune si rectificate, pentru N =100 si N = 10000 (fig. 3.35.. fig.

3.42),
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TABELUL 3.11 Model al bazei de date asociate unei incerciri de uzare de fretting

Noacq [Nocyc {Tmax|[Fn |Mu 2Dmax louv  jouv/2Dm Wd WP {Wd/Wf |Wcumul 'Mu corr
L Ll _155] 699; 221" 81836] 0! 0. 22276125334 879! 22276 0

2] 4] 164! 696: 235 81738 0 0. 239811267411  897] 94220 0

3 71 166{ 695! 239 8l1641! 0. 0! 24400{27107! 900 167421, 0

4 10} 166 695] 239 81543] 76713, 9417 24754{27075. 914 241684, 232

50 13| 167| 694, 240¢ 81738] 76661 938! 24796!27219) 9117 316071 233

6 16 167] 694 241 81641, 0! 0! 24620127267, 903, 389931 0

70 191 167 694 241 81934] 76557, 934! 24991,27365' 9131 464903. 235

8.  22] 169! 6931 244 81934 7658+ 935 25127127685!  908] 540285 237

9 250 1701 693 246. 31836 7643+, 935 253861 27891 910" 616442 239

100 281 1721 6937 249 81641 76419, 936 254701281441 905: 692850 240

II° 35 177] 693 255 81836, 0 0: 25742 28930: 890 873042 0

12 40! 180! 6927 260° 81738 73918, 929 26411:29375;  899' 1005098 251

13 450 1847 692 266 81641 75893 930 26925 30057 896 1139725 256

14 541901 691 275 81445 75712 930 27809 31019 897 1390007 266
15 591 1941 691 280 81934: 75631 923. 28400 31765. 894 1532007 272
16 64 198! 690 287 81445. 75518 927 28839 32292° 893 1676202 277

17 69: 2000 690 290 81641 0 0 28309 32688 881 1820247 0
18 7412037 690 293 81641 75332 923 29570 33087 894 1968093 284
19 79 206! 689 299 81641 75147 920 29967 33643 891 2117933 289
|20 84 209 689 304 81641 75110 920 30339 34203 887 2269627 293
21 89: 210 689 305 81641 75125 920 30606 34362 891 24226354 295
|22 94 213 689 309 81641 73055 919 30785 34841 884 2576380 297
3 99 214 689 311 81738 74977 917 31001 35042 885 2731584 300
24 104 216 683 314 81934, 74876 914 31339, 33446 334 2883277 304
25- 109 220; 688 320 81641: 74794 916 31573 35957 878 3046140 307

26 114 222, 683 322 82031 74714 911 31907 36369 877 3205675 310
|27 1197 224 688 326 81738 74667 913 32208. 36639 879 3366713 314
| 28 1247 226 688 328 81543 74502 914 32423 36790 881 3528827 317
29 129 229 688 333 S1641 74433 912 32813 37392 878 3692892 321
300 134 2300 688 335 81543 74336 912 33065 37586 880 3838215 323

31 139: 233 688 339 81836, 74282 908 33260. 38201 871 4024513 326

32 144 234 688 341 819341 74321 907 33501 38406 872 4192018 328

33 149] 2361 687 344 81641 74185 909 33576’ 38308 872 4359896 330

34 154 236. 687 344 81641 74254 910 33806 38588 876 4528926 332

35 1591 239 687 349 81738 74046 906 34209 39113 875 4699971 336

36. 16+ 242, 687 352 81738 74145 907 34639 39512 877 4873165 340
377 169 244 687 336 81836 73940 904 34973 39959 875 5048032 344

33 174, 2480 687 361 81934 7374 900 33366 40647 870 3224860 349

390 1791 249 686 363 81641 73789 904 35332 40661 374 5402622 351
40, 184. 251, 686 367 81934 73762 900- 35813 41207 869 3381686 334,
4. 1891 2551 686 372 82227 73550. 894 36203 41916 864 5762703 359
12 1941 255] 686. 372 81934 73494 897 36118 41767 865 5943294 358

43. 199! 258] 686 377 81641, 0. 0 36353 42176 862 6125039 0

44 2240 267! 685 389 81543 73065 896 37638 43479 866~ ~7066509 376

157 249 272] 685 397 81738: 73032 893 38298 44461 861 8023950 383
36 274 2801 68+ 409 81836 0 0 38728 45793 846 8992146 0O
17, 2991 285 684, 417 82227 0 0 39825 46895 849 9987771 0]

48 350. 2961 684 433 81934; 72390 884 41560 48488 857 12107350 420

397 3997 311, 685 455. 818361 71936 879 43649 50828 839 14246135 44

50- 4300 327' 683: 479 81836 71394 872 43468 33543 849 16565027 466!

51 4991 3451 682 306  82031. 70909 86+ 47539 56357 S41 18894433 192

32 3500 362 682 532 82129i 0_ 0 49366 59511 830 214121_()_(3__;___7_:_(_)

337 5990 377" 681 554 823241 70175 852 51474 62063 $29 23934325 539
5376500 395 681 380 82324 69678 846 33366 64939 822 26633979 563
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TABELUL 3.11 (continuare)

53| 699 405| 681 595| 82227 0 0] 542851 66648] _ 814] 29315951, 0
56| 750] 420! 680' 619] 823241 68718 835! 56023, 69220!  809| 32173101 600
570 799 23] 680" 622] 824221 63688, 833; 564391697041  810] 34938601 604
58] 900] 444] 680] 6541 82227 67841 825| 58329!73072]  798] 40829845 632
59 9991 458 679 674] 82129] 67718 825! 59667| 75151 794 46736842 649
60/ 1050[ 458! 680, 675| 82324 67483, 8201 5970375491 791, 49781679 651
61| 1099 462{ 679, 681: 82227 67530 821' 59769759631 787! 52710379' 652
621 1500] 460] 679: 678] 82227; 67573, 822; 59130] 75722] 781 76421510, 645
63] 1999 4587 679° 674 82031 67900 828 57841/75062. 771 1.0SE+08. 628
64] 25001 463, 680° 681 82031, 67587 824/ 57023]75943; 751, 1.34E+08. 621
65| 2999; 477! 681 701 8I1738; 66946 819! 57445[ 77987 737, 1.63E+08 630
66| 3500] 4791 682. 702] 81641 0 0] 56749] 78133| _ 726] 1.91E+08! 0
67 3999 4887 682 716' 81543 0 0 57116; 79632' 717 2.19E+08 0l
68. 4300/ 4957 681 727° 81934 66271 809 57509' 81053 710, 2.48E+08 637
69, 4999 490: 681 720 81934 66426 811 57083: 80333 711 2.77E+08 631
70 60000 487" 681 716 S1641. 66286 812 36050 79568. 704 3.33E+08 621
71 6999, 366, 679 687 81836 66826 817° 54317 763227 712 3.87E+08 599
720 80000 +59° 680 676 81836 0 0 53128 75203 706 44E+08 0
737 8999 4435 679 655 82031 67434 823" 52493172979 719 +.93E+8 573
74 10000° 340 678 649 82520 67686 8200 52397 72608. 722 5.45E+08 571
5 75 12499° 138, 677 646 82324 68216 829 32377 72034 727 6.76E+08 367
76" 15000 436 676 645 82715 68436 828 52987 72133 735 B.09E+03 573
77 17499 453 675 671 82617 67748 820 35389 74791 741 94TEHS 606
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Investigarea experimentali

- hartile solicitarilor locale (HSL) in zona corespunzatoare domeniului investigat
obtinute prin sectionarea suprafetelor de raspuns mai sus amintite cu plane orizontale
corespunzatoare valorilor ¥ = 0.26, pentru criteriul B-“deschidere” si respectiv ¥ = 0.2,
pentru criteriul A-“energie” au fost reprezentate in fig. 3.43... 3.46; a fost reprezentata
informativ si o harta a solicitérilor locale prin efectuarea unei incercari suplimentare in punctul
de coordonate D = 6 pum, F,= 90 daN, = SHz, in vederea obtinerii unui ciclu de “lipire” (fig.
3.47),

- reprezentdrile tridimensionale (in coordonate D, F,, N) ale “trunchiului de frecare”,
pentru toate epruvetele considerate, conform programului experimental sunt reproduse in fig.
3.48...3.67;

- evolutia coeficientilor de frecare §i respectiv a energiei disipate (considerate ca marimi
de interes tribologic) de-a lungul unei incercari, pentru diferite valori ale lui /,, I sau f,
respectiv pentru suprafete erodate sau rectificate este reprezentata in fig. 3.89... 3.97). Pentru
prelucrarea rezultatelor a fost utilizat programul de calculator STATGRAPHICS;

- fotografii realizate cu microscopul optic ale tuturor suprafetelor supuse incercérilor de
fretting; in cadrul tezei au fost incluse numai fotografiile epruvetelor: E3/1, E2/2, E1/2, E2/1,
E1/1, R1/3, R1/2, R2/2, R2/3 si R3/1,

- fotografii realizate cu microscopul electronic cu baleiaj, pentru cateva suprafete
considerate mai deosebite, dintre care in teza au fost incluse cele ale epruvetelor E2/1, E2/2 si

R1/4, R1/1.

3.3.3.2 Factori determinanti ai tranzitiei alunecare partiali-alunecare totala in

conditiile uzarii de fretting

Problema definirii §i estimirii matematice a unor criterii cantitative pentru predictia
domeniului de tranzitie dintre regimurile de alunecare partiala si alunecare totala are o
importantd determinantd in caracterizarea si evaluarea proceselor de degradare si, in
particular, de uzare, induse de fretting in materialul cuplei de frecare.

Dintre cele trei criterii de tranzitie introduse si prezentate in figura 2.10 [F1] [F2], in

experimentul factorial conceput si realizat conform §3.3.1 s-a optat pentru criteriile cu cea

mai inalta rezolutie §i anume:
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- criteriul “energie™:

_Wq

W, (3.9)

respectiv
- criteriul “deschidere”:

8

ultimul determinabil si prin relatia (vezi p. 3.3.3.1):
ouv.
B=——"— (3.11)
2- Dmax

unde ouv. este distanta dintre ramurile ciclului de fretting la mijlocul acestuia, iar 2.D,,,-
deschiderea maxima a ciclului.

Prin aplicarea, in premierd, a metodologiei de modelare empirica regresionald (vezi
3.3.1.1 i [N4]) au fost calculate si validate statistic valorile numerice si precizia de estimatie a
coeficientilor de regresie din modelele polinomiale ale criteriilor de tranzitie A-“energie” si B-
“deschidere”, determinate corespunzator valorilor codate ale factorilor de influenti, in forma:

A,B=by+b,-x, +b,-x, +b,-x;+b,-x,-x,+b, - x, - x, +

+ by X, 0 X

Valorile numerice ale acestor coeficienti, determinate pentru procese de uzare de
fretting a unor suprafete cu rugozitate izotropa (erodate) si respectiv, pentru comparatie, a
unor suprafete cu rugozitate anizotropa (rectificate plan), pentru un numdr de cicluri de
solicitare N = 100 si N = 10000, sunt reproduse in tabelul 3.12.

Pe baza datelor continute in tabelul 3.12 si cu ajutorul programului STATGRAPHICS
au putut fi construite si reprezentate grafic histograme ale efectului factorilor de influentd
considerati (x; = D, x; = F, si x; = f) asupra criteriului de tranzitie A-“energie”, pentru
suprafete cu rugozitate izotropa (figurile 3.21, pentru N = 100 cicluri si 3.22 pentru N =
10000 cicluri) si respectiv, pentru comparatie, pentru suprafete cu rugozitate anizotropa
(figurile 3.23 pentru N = 100 cicluri §i 3.24 pentru N = 10000 cicluri) si asupra criteriului B-
“deschidere”, pentru suprafete cu rugozitate izotropa (figurile 3.25, pentru N = 100 cicluri si
3.26 pentru N = 10000 cicluri) si respectiv, pentru comparatie, pentru suprafete cu rugozitate

anizotropa (figurile 3.27 pentru N = 100 cicluri si 3.28 pentru N = 10000 cicluri).
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Examinarea histogramelor reprezentate in figurile 3.21...3.28 relevi ca, in conditiile de
experimentare date si la nivel global, factorul cu cea mai mare influentd asupra valorilor
criterilor de tranzitie A-“energie” si B-“deschidere” este amplitudinea deplasarilor x; = D.
Valorile criteriilor A si B cresc odatid cu marirea lui D, confirmand deplasarea proceselor de
uzare de fretting catre regimuri de solicitare de alunecare totala.

In cazul suprafetelor cu rugozitate izotropd, pentru ambele criterii analizate si pentru
N = 10000 cicluri (fig. 3.22 si 3.26) ordinea de importanta a factorilor de influentd este
D — F, — f, cu precizarea ci aportul lui f este neglijabil; influenta lui /9, este insa
semnificativa, fapt confirmat si de interactiunile importante dintre x; = /-, pe de-o parte si
D (x;.x;) respectiv f (x x3), pe de altd parte.

La un numar redus de cicluri de solicitare (V = 100, fig. 3.21 si 3.25), influenta lui /)
asupra valorilor criteriilor A i B este, in mod relativ, si mai puternica, actiunea factorilor /-, si f
fiind de importanta secundara. La N redus, interactiunile lui f cu D (x/x3) si cu /7, (x2.x3)
raman insd semnificative.

Este important de observat cd in toate situatiile analizate (inclusiv pentru suprafete cu
rugozitate anizotropd) cresterea fortei de apasare normald F, determind micsorarea valorilor
criteriilor de tranzitie A si B ( semnul “= al efectelor acestui factor). Observatia este perfect
logica intrucdt marirea lui Fn favorizeazd mentinerea in stare de “lipire” sau “alunecare
partiala” a suprafetelor cuplei de frecare solicitate in conditii de fretting.

In sprijinul concluziilor enuntate vin i imaginile de microscopie optica ale suprafetelor
epruvetelor supuse la uzare de fretting.

La o fortd F, constanta (/, = 80 daN), cresterea amplitudinii deplasarilor /) de la 10 um
(epruveta E1/1, figura 3.29) la 50 um (epruveta E2/1, figura 3.30) produce efecte semnificativ
mai intense asupra starii suprafetelor decat modificarea fortei de apasare /- de la 20 daN

(epruveta E1/2, figura 3.31) la 80 daN (epruveta E1/1, figura 3.29), pentru o amplitudine a
deplasarilor D constanta si egala cu 10 um.

Pentru comparatie, in cazul suprafetelor cu rugozitate anizotropa (fig. 3.23, 3.24, 3.27,
3.28) ierarhiile factorilor de influenta, evidentiate anterior, se pastreaza, cu particularitatea ca
influenta fortei F, este mult mai apropiata valoric de influenta lui D, ceea ce explica valorile
4semniﬁcative ale interactiunii factorilor respectivi x; . X.

Este confirmati, de asemenea, §i in acest caz, preponderenta influentei amplitudinii
deplasarilor D, in raport cu influenta fortei de apdsare /o, judecata prin prisma starii

M . Ind ‘\’) s e Ba 5D
suprafetelor supuse la incercarea de uzare de fretting (figurile 3.32, 3.33, 3.34).
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Fig. 3.29 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting:
epruveta erodatda E1/1, D =10 um, /-, =80 daN, f=5 Hz

Fig. 3.30 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafetei supuse la uzare de iretting
epruvetd erodata E2/1, D = 50 pm, [, = 80 daN. f=5 Hz

129
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Fig. 3.31 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting:
epruvetd erodatd E1/2, D = 10 pm, F, = 20 daN, f=5Hz

prafetei supuse la uzare de fretting:

scopie optica (x 25) a su
R2/2, D =10 um, F, = 80 daN, /=5 Hz

Fig. 3.32 Imagine de micro
epruveta rectificatd
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Fig. 3.33 Imagine de microscopie opticd (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting.
epruveta rectificata R2/3, D = 50 um, /-, = 80 daN, f= 5 Hz

3.34 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting:

rig. ' upuse
epruveta rectificata R1/2, D =10 pm, I, =20 daN, f=5Hz
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BUPT



Investigarca experimentald

3.3.3.3 Modele empirice ale criteriilor de tranzitie dintre regimurile de alunecare

partiald-alunecare totali in conditiile uzirii de fretting

Metodologia modelarii empirice regresionale, prezentati in §3.3.1 si aplicata in §3.3.3.2
s-a finalizat Intr-o prima etapa, prin determinarea si validarea statistici a coeficientilor de
regresie din modelele polinomiale ale criteriilor de tranzitie A-“energie” si B-“deschidere”.

Pe acesta bazd, cu ajutorul aceluiagi program STATGRAPHICS, a devenit posibild
construirea §i reprezentarea grafica a suprafetelor de raspuns corespunzitoare acestor modele
pentru cei mai importanti factori de influentd D si F,, in valori naturale, dupad cum urmeaza: in
figurile 3.21, 3.22, 3.23 si 3.24, pentru criteriul de tranzitie A-“energie” si respectiv, in figurile
3.25,3.26, 3.27, 3.28 pentru criteriul de tranzitie B-“deschidere”.

Din examinarea suprafetelor de raspuns asociate incercarii de uzare de fretting a
suprafetelor cu rugozitate izotropa (fig. 3.35, 3.36, 3.39, 3.40) se observa cd valorile minime
ale ambelor criterii de tranzitie se obtin, in conditii date, pentru amplitudini /) mici si forte F,
mari. In acelasi timp, valorile cele mai ridicate ale acestor criterii se realizeaza pentru
amplitudini D maxime si forte /, minime, influenta acestui de-al doilea factor fiind tot mai
scizutd pe masura cresterii lui . La cresterea numarului de cicluri N de la 100 la 10000
curbura suprafetelor de raspuns se amplifica.

Analiza suprafetelor de raspuns asociate incercarilor de uzare de fretting a unor suprafete
cu rugozitate anizotropa (fig. 3.37, 3.38, 3.41, 3.42) confirma, si pentru acest caz, valabilitatea
principiala a legitatilor enuntate anterior. Cu toate acestea, forma si pozitia spatiald a
suprafetelor de raspuns, in conditii date, sunt semnificativ diferite pentru suprafete cu

rugozitate izotropa i anizotropa, mai ales la N =100 cicluri de solicitare.
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criteriu “energie”
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Fig. 3.35 Suprafati de rdspuns corespunzitoare
modelului empiric al criteriului A — “energie”
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Fig. 3.36 Suprafa(d de rispuns corespunzitoare
modelului empiric al criteriului A - “energic”
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Fig. 3.37 Suprafatii de rispuns corespunzitoare
modelului empiric al criteriului A - “energie”
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Fig. 3.38 Suprafa(i de réspuns corespunzatoare
modelului empiric al criteriului A - “cncrgie”

134

BUPT



criteriu "deschidere”

0.9 eroziune
98 N=100
0.95
0.92
0.89
0.86
0.83
0.8 70
0
30 F, [daN]
D [pm] 40 50
Fig. 3.39 Suprafata de rispuns corespunzitoare
modelului empiric al criteriului B - “deschidere”
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Fig. 3.40 Suprafafd de rispuns corespunzétoare
modelului empiric al criteriului B - “deschidere”
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3.3.3.4 Hartile solicitarilor locale in conditiile uzirii de fretting

La modul general (vezi §2.2.6.3), hartile solicitarilor locale (HSL) definesc domeniile de
separatie/tranzitie dintre regimurile de solicitare de alunecare partiala, mixt si alunecare totala
asociate proceselor de fretting.

in conditiile de incercare investigate, aplicarea metodei experimentului factorial si
reprezentarea, pe aceastd bazd, a suprafetelor de raspuns corespunzitoare criteriilor de
tranzitie A — “energie” §i B — “deschidere”, ofera o posibilitate inedita de constructie a acestor
harti. Aceasta consta in sectionarea suprafetelor de raspuns sus-amintite cu plane orizontale de
Y = 0,2 pentru criteriul A si respectiv ¥ = 0,26 pentru criteriul B.

Intrucit conditiile de experimentare au fost dirijate catre regimul de alunecare totali, cel
mai important din punct de vedere tribologic, au putut fi construite pe aceastd cale exclusiv
hértile solicitarilor locale reprezentate in figura 3.43 (pentru criteriul A) si figura 3.44 (pentru
criteriul B), ambele reflectind proximitatea incercarilor pe epruvetele E1/1 si  E3/1 si
respectiv in figura 3.45 (criteriul A) si figura 3.46 (criteriul B), in conditii apropiate de
incercarea epruvetelor R 2/2 i R 3/1.

Posibilitatea evaluarii rapide a perechii de valori D - [, , care definesc in conditii date,
un anumit regim de solicitare locald la fretting, a fost probatd prin construirea unei harti
“complete” a solicitarilor locale (figura 3.47, poz. 1), care include domenii caracteristice de
lipire, alunecarea partiald $i alunecare totald. Pentru aceasta a fost necesard si suficientd
efectuarea unei incerciri de uzare la fretting suplimentare, in punctul de coordonate
D=6 pum si F, =90 daN, pentru f = 5 Hz, stabilit pe baza rezultatelor prezentate anterior. in
aceeasi figurd (3.47, poz. 2), a fost reprezentat si “trunchiul de frecare”, de configuratie
particulard, asociat acestei harti.

Cateva observatii finale sunt absolut necesare:

- utilizarea metodei experimentului factorial a permis constructia hartilor solicitarilor
locale cu un numir semnificativ mai redus de incercéri decat uzual,

- hartile corespunzitoare celor doud criterii de tranzitie: A (fig. 3.43 si 3.45), respectiv
(fig. 3.44 si 3.46) sunt practic identice, ceea ce confirmi, in domeniul analizat, echivalenta
celor doui criterii cantitative;

- in fine, in conditiile date, tranzitia de la regimul de alunecare partiala la regimul de

alunecare totala are loc, pentru probele erodate, la valori relativ mai mari ale amplitudinii

deplasarilor D decét la probele rectificate.
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3.3.3.5 Cinetica si morfologia proceselor de uzare de fretting

Evolutia in timp a proceselor de uzare de fretting poate fi cel mai bine pusa In evidenta
cu ajutorul “trunchiurilor de frecare”, reprezentari tridimensionale integrate ale multimii
ciclurilor succesive de solicitare fortd — deplasare dezvoltate pe parcursul unei incercari de
fretting (vezi §2.2.6.2).

Tindnd seama de aceasta, pentru toate incercérile de uzare de fretting, efectuate conform
programului experimental prezentat in tabelul 3.10, au fost reprezentate si inregistrate in timp
real “trunchiurile de frecare” aferente, iar pentru un numar dat de cicluri (N = 100; 10000;
50000 s1 260000) si ciclurile individuale corespunzatoare.

O imagine sintetica, definitorie §i reprezentativa pentru multimea incercirilor de uzare de
fretting efectuate este oferitd in tabelele 3.13 (epruvete cu suprafete erodate — rugozitate
1zotropa) si respectiv 3.14 (epruvete cu suprafete rectificate — rugozitate anizotropa).

In continuare sunt reprezentate toate “trunchiurile de frecare” rezultate din programul
experimental realizat si anume in figurile 3.48...3.57 pentru epruvetele erodate si in figurile
3.58...3.67 pentru epruvetele rectificate.

In partea stangd jos a figurilor contindnd “trunchiurile de frecare” sunt inregistrate
diagramele de variatie ale criteriului de tranzitie A si coeficientul de frecare ¢ cu numarul de
cicluri de solicitare N, diagrame reproduse informativ si in tabelele 3.13 si respectiv 3.14.

Este important de observat ci, in toate incercdrile efectuate, conditiile initiale de
solicitare au corespuns regimului de solicitare locala de alunecare totala. Acest fapt este indicat
de valorile criteriului A > 0.2 corespunzatoare.

Pe parcursul incercarilor, in majoritatea cazurilor (cu exceptia experimentelor avand
numirul curent 3 si 7 si epruvetele E1/1, E3/1, R2/2, R3/1, tabelul 3.10) regimul de alunecare
totald a fost conservat pana la sfarsitul incercérilor respective. In consecinta, trunchiurile de
frecare asociate au prezentat configuratia specifica acestui regim de solicitare (vezi fig. 2.4,

respectiv 2.5 poz.3), determinata de conditiile D si I, ale incercarii §i de numarul de cicluri de

solicitare considerat.
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TABELUL. 3.13 Caracteristici ale «

trunchiurilor de frecare” — epruvete erodate

. -— '
t _8 s D o
[3) > Fn f e Revi
2| E ) N s A= egim de
z u-ag. [#m] | [daN] | [H,] & oh=1N) solicitare
1
T
A
1. | E12 10 20 5 10000 | 3.33 4 ___i,\./ 0.2 alunccare totali
2. | E22 50 20 5 10000 3.34 alunecare totala
1
o
3. |EVL| 10 80 | 5 | oo |335| 17 M. X o mixt
0 T T
10° 10° 10"
1
4. | E2/1 50 80 5 10000 3.36 alunecare totala
0 T T
10° 10° 10*
1
A -
5. |E3/2| 10 20 10 10000 | 337 | [_—— ® 1o, |alunccare totala
0 T LS
10° 10° 10°
1
A -
6. | E42 | 30 20 10 10000 (338 | 7 -n | 0 |3lunecare totald
0 —
10° 10° 10!
1
1A~ -
7. | E3/1 | 10 80 10 10000 {339 | ——7 T 02 mixt
0 10° 10°
1
3. | B3P 50 80 10 10000 3.40 alunccare totald
10° 10° 10°
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TABELUL. 3.14 Caracteristici ale

Investigarca experimentali

trunchiurilor de frecare” — epruvete rectificate

| oS
= R =
ol 3 D F, f o Regi
s | E N 2 - egim de
2 @ ?T (] [daN] | [H,] i%u A =1 solicitare
L. | R12 10 20 5 10000 3.43 alunecare totali
2. | R1/4 50 20 5 10000 3.44 alunecare total3
3. | R2/2 10 80 3 10000 3.45 mixt
4. | R2/3 50 80 5 10000 3.46 alunecare totali
1
la"
5. |R32| 10 20 10 10000 | 3.47 wo ] oo |alunccare totald
0 LS T
10° 10° 10*
I
A/ g 1 totald
6. | R3/4 | 50 20 10 10000 348 0 |3lunecaretola
( L - L]
k 10° 10° 10"
7. | R3/1 10 80 10 10000 3.49 mixt
: =
VA n 5
5 alunccare total
1 8. | R3/3| 50 80 10 10000 | 3.50 | @ 02
R 10° 10
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Fig. 3.48 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totald, suprafati cu
rugozitate izotropa, epruvetd E1/2
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Fig. 3.50 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare mixt, suprafati cu rugozitate
izotropa, epruvetd E1/1
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Fig. 3.51 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata
cu rugozitate izotropd, epruveta E2/1
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Fig. 3.52 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafatd cu
rugozitate izotropa, epruvetd E3/2
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Fig. 3.53 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totald, suprafata cu
| rugozitate izotropd, epruveta E4/2
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Fig. 3.54 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare mixt, suprafati cu rugozitate
izotropa, epruveta E3/1
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Fig. 3.55 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata cu
rugozitate izotropa, epruvetd E5/2
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Fig. 3.56 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totald, suprafata cu
rugozitate izotropa, epruvetd E4/1
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Fig. 3.57 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata cu
rugozitate izotropd, epruveta E1/2
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Fig. 3.58 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafatd cu
rugozitate anizotropd, epruveta R1/2
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Fig. 3.60 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare mixt, suprafata cu rugozitate
anizotropd, epruveta R2/2
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Fig. 3.61 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata
cu rugozitate anizotropa, epruvetd R2/3
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Fig. 3.62 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata cu
rugozitate anizotropa, epruveta R3/2
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Fig. 3.63 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata cu
rugozitate anizotropa, epruveta R3/4
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Fig. 3.64 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare mixt, suprafata cu rugozitate
anizotropa, epruvetd R3/1
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Fig. 3.65 «Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totald, suprafata cu
rugozitate anizotropa, epruvetd R3/3
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Fig. 3.66 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafati cu
rugozitate anizotropa, epruveta R1/3
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Fig. 3.67 “Trunchi de frecare “ pentru regim de solicitare de alunecare totala, suprafata cu
o rugozitate anizotropa, epruveta R1/1
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Pentru interpretarea corecti a evolutiei in timp a “trunchiurilor de frecare” este utila
corelarea acesteia cu legile de vanatie ale criteriului de tranzitie A si coeficientului de frecare u

in raport cu N si cu morfologia uzirii in conditiile date, reprezentate intuitiv in fi 1gura 3.68 [F1].

1.0 — wfaza2 F,
|
0.8
0.6
0.4
0.2
| T I I I T [ T
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 N
fazal faza2 faza3 L
E suprafata initiala
:> [> ——
metal/metal
contact initial contact asociat contact dupa pat de particule

interactiunii maxime stabilizare de uzura
Fig. 3.68 Elemente caracteristice ale uzarii de fretting in regim de alunecare totala

Se observd ca A §i u prezintd comportamente simetrice inverse. Initial (faza 1),
coeficientul de frecare este minim (suprafete de contact cu pelicule de impuritati — oxizi §i
grisimi), iar energia disipata este foarte mare (A maxim). in continuare, coeficientul de frecare
creste, atingdnd o valoare maxima (faza 2), corespunzator cresterii interactiunii suprafetelor de
contact, urmare a multiplicarii contactelor metal — metal si transferului de material prin contact.
In acelasi timp, A si energia disipatd scad, tribo-sistemul tinde sa se deplaseze catre regimul de
alunecare partiala (mai stabil datorita nivelului energetic minim), dar valorile prea mari ale lui /)

impiedica acest lucru. In fine, in faza 3, ariile de contact intens ale suprafetelor in interactiune

se transformi treptat si succesiv in particule de uzura, care acomodeazd mai bine miscarea
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celor doud suprafete. Coeficientul de frecare u scade, criteriul A creste relativ, contactul tinde
sa se stabilizeze.

Diferentele care pot fi remarcate in multimea “trunchiurilor de frecare” corespunzatoare

regimului de alunecare totald sunt determinate de cinetica evolutiei proceselor de uzare de
fretting, in conditii date i implicit de fazele de transformare tribologicd atinse pentru un numar
de cicluri de solicitare dat.

Ca reguld generald, pentru suprafetele cu rugozitate izotropa, atunci cand amplitudinile
D sunt mari, iar fortele F), relativ mici, cresterea semnificativi a coeficientului de frecare U se
realizeaza dupa aproximativ 10 cicluri, iar trecerea de la 2 la 3 corpuri, cu formarea “patului
de pulbere” se produce la peste 10° cicluri. in cazul amplitudinilor mici si fortelor normale
relativ mari, cresterea coeficientului de frecare se realizeazi abia la N > 10° cicluri
Indepartarea de material rimane suficient de micd, astfel incat formarea celui de-al treilea corp
nu are loc inainte de 10* cicluri.

In principiu, cea mai puternica uzare a suprafetelor de contact se manifesta la cresterea
amplitudinii D si la diminuarea fortei normale /-, ceea ce este in deplind concordanta cu datele
din literatura de specialitate[D6] [F1] [K6] [V2].

Procesele de uzare a suprafetelor de contact cu formarea celui de-al treilea corp si
expulzarea produselor de uzura (regim de alunecare totald) se produc mai rapid, respectiv la
valori N mai reduse, in cazul suprafetelor rectificate in raport cu suprafetele erodate. Dupa un
numar determinat de cicluri, cu atit mai mare cu cat /) este mai redus si /-, mai ridicat. cele
doui categorii de suprafete tind sa se comporte identic (figurile 3.41 si 3.42 comparativ cu
figurile 3.51 1 3.52).

Toate amprentele de uzare obtinute in urma incercarilor efectuate prezinta ca element
caracteristic al proceselor de fretting un inel marginal de particule oxidate, a carui marime este
dependenti de tendintele descrise anterior.

Cu titlu ilustrativ, pentru punerea in evidenta a diversitatii modalitatilor si etapelor de
modificare morfologica a suprafetelor supuse uzarii de fretting in regim de alunecare totala. in
figurile 3.69...3.84 sunt prezentate imagini de microscopie opticé si electronica ale supraietelor
finale ale epruvetelor E2/1, E2/2 (tabelul 3.13) si R1/4, R1/1 (tabelul 3.14).

Se observa ca elemente specifice:

prezenta paraleld a ariilor de contact metal — metal, cu rizuri pronuntate §i a ariilor

corespunzitoare “patului” de particule de uzura (fig. 3.74.3.75,3.79, 3.80).
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-zone de trecere de la suprafete in alunecare relativi si suprafete temporar lipite (fig.
3.84);

-existenta unor trepte si cavitati de uzuri in portiunile de prelevare de material (fig. 3.71,
3.72, 3.81),

-limite de separatie a suprafetelor initiale (erodate sau rectificate) si suprafetele baleiate si
uzate prin deplasarea relativa a primelor corpuri ale tribo-sistemului considerat (fig. 3.77,
3.81).

In ceea ce priveste incercarile epruvetelor cu rugozitate izotropa E1/1 (fig. 3.50) si E3/1
(fig. 3.54) si respectiv epruvetelor cu rugozitate anizotropa R2/2 (fig. 3.60) si R3/1 (fig. 3.64),
se constata cd regiunile initiale de alunecare totala (tabelele 3.13 si 3.14) sunt convertite pe
parcursul incercarii in regiuni de alunecare partiala (A < 0.2), situatie ce caracterizeazi
regiunile de solicitare mixte.

Este interesant de remarcat ca bascularea regim de alunecare totala — regim de alunecare
partiald se produce dupé cca. 70 + 90 cicluri la epruvetele rectificate si dupa cca. 9000 cicluri
la epruvetele erodate. Faptul este confirmat si de forma particulara a ciclurilor de fretting
corespunzitoare pentru N =100 si N =10000, reprezentate in figura 3.85.

Pentru ca o asemenea basculare si fie posibila este necesar, asa cum se sugereaza in
figura 3.86 [F1], ca in perioada de alunecare totald, la amplitudini /) suficient de mici, cresterea
coeficientului de frecare u si fie suficient de puternicd incat sa determine nucleatia unei prime
arii centrale de contact si implicit “blocarea” relativa a contactului. Dupa trecerea in regim de
alunecare partiald, frontiera ariei centrale de “lipire” se deplaseaza treptat in directia radiala

pana la atingerea unei valori stabilizate catre marginea suprafetei de interactiune.
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Fig. 3.69 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting -

epruvetd erodatd E2/1

aQ

Fig. 3.70 Imagine de microscopie electronica (X 103) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruvetd erodata
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Fig. 3.71 Imagine de microscopie electronica (X 105) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruveti erodatd E2/1

Fig. 3.72 Imagine de microscopie electronica (x 499) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruvetd erodatd E2/1
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Fig. 3.73 Imagine de microscopie opticd (X 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruveta erodatd E2/2

‘3 i g Tetting -
Fio 3 74 Imagine de microscopie opticd (x 50) a suprafetei supuse la uzare de fretting
e ” epruveta erodatd E2/2



Investigarca cxperimentali

(94
P

a (x 100) a suprafetei supuse la uzare de frettin

gine de microscopie optic

Fig. 3.75 Ima

data E2/2

aero

epruvet

s ;o .y
l?a( o
. S, -

AT

[94
=

2

200) a suprafetei supuse la uzare de frettin
aE2/

epruveta erodat

oine de microscopie optica (X

O

Fig. 3.76 Ima

160

BUPT



Investigarea experimentali

Fig. 3.77 Imagine de microscopie optica (X 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruveta rectificatd R1/4

e microscopie opticd (x 50) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruveta rectificatd R1/4

Fig. 3.78 Imagine d
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Fig. 3.79 Imagine de microscopie optica (x 100) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruvetd rectificatd R1/4

x 200) a suprafetei supuse la uzare de fretting -

Fig. 3.80 Imagine de microscopie opticd (X 20
epruveta rectificata R1/4
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Fig. 3.81 Imagine de microscopie optica (x 16) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruvetd rectificata R1/1

Fig. 3.82 Imagine de microscopie electronicd (x 103) a suprafetei supuse la uzare de fretting -

epruveti rectificata R1/1
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Fig. 3.83 Imagine de microscopie electronica (X 199) a suprafetei supuse la uzare de fretting -
epruvetd rectificati R1/1

i i i i i rafeei supuse la uzare de fretting -
. 3.84 Imagine de microscopie electronica (x 199) a sup
e e epruveti rectificatd R1/1
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Fig. 3.85 Cicluri de solicitare singulare specifice regimului mixt

1-epruveta erodatd E1/1

2-epruveta erodata E3/1

3-epruvetd rectificatd R2/2 4-epruveta rectificatd R3/1
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Fig. 3.86 Elementele caracteristice ale uzérii de fretting in regim de solicitare mixt

Imagini microscopice optice (x 25) ale suprafetelor finale ale epruvetelor E3/1 (fig. 3.87)
si R3/1 (fig. 3.73) supuse uzérii de fretting in regim de solicitare mixt probeaza evident pozitia
stabilizata a frontierei dintre aria centrald de “lipire” si inelul marginal de deplasare relativa a

suprafetelor de contact.
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Fig. 3.87 Imagine de microscopie opticd (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting in regim
de solicitare mixt - epruveta erodati E3/1

Fig. 3.88 Imagine de microscopie optica (x 25) a suprafetei supuse la uzare de fretting in regim
o de solicitare mixt - epruveta R3/1
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3.3.3.6 Aspecte energetice ale proceselor de uzare de fretting

Baza de date prezentati la §3.3.3.1 (vezi anexele 3 §i 4) contine si informatii referitoare

la evolutia coeficientului de frecare M si a energiei disipate prin fenomene de frecare pe

parcursul tuturor incercirilor de wuzare de fretting efectuate conform programului
experimental. Valorile energiei disipate sunt indicate atat la nivelul unui ciclu de solicitare
individual W,, cat si cumulativ pentru ciclurile de solicitare anterioare unui ciclu considerat
Wacum.

Evolutia coeficientului de frecare 4 pe parcursul incercrilor de fretting a fost, de altfel,
prezentata anterior i in figurile 3.48..3.67, alituri de “trunchiurile de frecare”
corespunzatoare.

Data fiind importanta exceptionala a fenomenelor de frecare si disipare de energie in
tribo-sisteme, este utild evidentierea unor legitati de cauzalitate existente in acest domeniu.

Astfel, pentru suprafetele erodate, coeficientul de frecare are, in conditii date, valori cu
atdt mai mari, cu cat amplitudinea deplasarilor este mai mare, iar atingerea valorii maxime se
realizeaza cu atat mai repede, cu cat forta normala 7, si amplitudinea /D sunt mai mari (figurile
3.89 51 3.90).

Influenta frecventei ciclurilor de solicitare f, dest vizibila, este mai putin semnificativa: la
frecventd marita, maximul coeficientului de frecare este atins mai repede (figura 3.91).

Deosebit de relevantd este compararea evolutiei coeficientului de frecare u# pentru
epruvetele cu suprafete erodate si respectiv rectificate, solicitate in aceleasi conditii de uzare
de fretting (figura 3.92).

In cazul suprafetelor cu rugozitate anizotropa (rectificate) cresterea coeficientului de
frecare se produce foarte rapid (N < 10 cicluri), iar valoarea maxima dobanditd rdmane
stationara.

La suprafetele cu rugozitate izotropa (erodate), cresterea coeficientului de frecare se
produce mai lent, astfel incét atingerea valorii maxime se realizeaza pentru N > 10* cicluri.

Dupia dobandirea valorilor maxime ale coeficientului de frecare, in regim stationar.

i i evine similar. Aceasta aratd ca in urma
.comportamentul suprafetelor erodate si rectificate d

proceselor de uzare induse de fretting, rugozitatea initiala a fost indepartata, 1ar influenta sa
anulata.

. - - . .. ri‘
Evolutia enerciei disipate in procesele de uzare de fretting urmeaza, in linii ma
v o

~ T . . -~ ) 596 ]
legititile evidentiate pentru coeficientul de frecare, in conditii identice (figurile 3.93...3.96)
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coeficient de frecare L [-]

Fig. 3.89 Variatia coeficientului de frecare 4 cu numarul ciclurilor de solicitare N, pentru
F,=800Nsi f=5Hz
--------- epruveta erodatd E1/1
epruveta erodatd E2/1

coeficient de frecare i [-]

log N

Fig. 3.90 Variatia coeficientului de frecare i cu numarul ciclurilor de solicitare NV, pentru
F,=200Nsi f=5Hz
------- epruveta erodatd E1/2
epruveta erodata E2/2
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Fig. 3.91 Variatia coeficientului de frecare # cu numarul ciclurilor de solicitare N . pentru
F,=800Nsi D=10pum:
----------- epruveta erodata E1/1
—— epruveta erodata E3/1

1.2
1
= 0.8 -
(]
2 06
(]
o]
s 04
.0
Q
5
g 02
0 - - - :
10° 10! 10? 10° 10 10°

log N

Fig. 3.92 Variatia coeficientului de frecare u cu numirul ciclurilor de solicitare N, pentru
' D =40 um, F, = 700 N'si f=5Hz:
----------- epruveta erodatd E5/1
epruveta rectificata R1/1

170
BUPT



Investigarca experimentali

120000
100000 -
Z
>
. 80000 -
=
2 60000
s
[+
o,
‘G 40000 -
S l ,
q) : i
‘B0 I A I ‘:
5 20000 to—tloo ol e IR
' ol % ! .
R e e el et bl i S
10° 10! 10° 10 10*

log N

Fig. 3.93 Variatia energiei disipate #; cu numarul ciclurilor de solicitare N, pentru
F,=800Nsi f=5Hz
--------- epruveta erodata E1/1
epruveta erodata E2/1
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Fig. 3.94 Variatia energiei disipate W, cu numirul ciclurilor de solicitare N, pentru
F,=200Nsi f=5Hz
---------- epruveta erodatd E1/2
epruveta erodatd E2/2
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Fig. 3.95 Variatia energiei disipate W, cu numarul ciclurilor de solicitare N , pentru
F,=800Ns D=10um:
——————————— epruveta erodata E1/1
epruveta erodata E3/1
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Fig. 3.96 Variatia energiei disipate W, cu numarul ciclurilor de solicitare &', pentru
' D = 40 um, F, = 700 N'si f= 5 Hz
--------- epruveta erodata E5/1
epruveta erodatd R1/1
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Trebuie remarcat insi cd influenta exercitati de modificarea amplitudinii deplasarilor 1
asupra energiei disipate #, este mult mai puternica decat cea exercitata asupra coeficientului
de frecare u (vezi, comparativ, figurile 3.93 si 3.90, respectiv 3.94 i 3.91).

Evolutia energiei disipate cumulativ Wy, cu numarul de cicluri de solicitare N (figura
3.97), in cazul incercérii de uzare de fretting cu durata cea mai mare (tabelul 3.10, numar
curent 10, N = 260000 cicluri) arata ca pe termen lung energia disipata in procesele de frecare

a suprafetelor anizotrope (epruveta R1/1) depaseste cu numai cdteva procente energia

disipata corespunzatoare suprafetelor izotrope (epruveta E5/1).

I/Vzlcum

10" |

10° 4 RECTIFICAT
R1/1

10° +

ERODAT
E 5/1

| | L ~N
104 T I I I_‘ 15 ]()
10° 10" 107 10’ 10 10 10

Fig 3.97 Variatia energiei disipate Wieun Cu numarul de cicluri de solicitare N
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3.4 Concluzii

3.4.1 Investigarea optici interferometrici

Analizand rezultatele experimentale obtinute in urma investigarii optice interferometrice
a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa se pot formula urmitoarele concluzii sintetice:

1) functiile densitate de repartitie si respectiv functiile de repartitie normate, teoretice si
empirice, ale fnaltimii profilului de rugozitate, sunt in deplind concordanta, ceea ce probeaza
caracterul de variabila aleatoare de repartitie normali (gaussiand) al acesteia,

2) valorile coeficientului de exces R, au valori extrem de apropiate si includ valoarea
Ry = 3, specifica repartitiei normale a inaltimii neregularitatilor profilului de rugozitate;

3) valorile coeficientului de asimetrie Ry, foarte mici in valoare absolutd, sunt
concentrate in jurul valorii Ry = 0, definitorii pentru repartitia profilelor de rugozitate
simetrice;

4) se remarcd, de asemenea, ca la reducerea nivelului de rugozitate a suprafetelor
analizate se accentueaza robustetea profilului de rugozitate, Ry devine negativ, iar variatia
coeficientului Ry, marcheaza trecerea de la o repartitie restransa (Ri, < 3) la o repartitie extinsa
(Rku > 3),

5) odata cu cresterea inaltimii neregularitatilor, prezenta unei componente periodice in
structura aleatoare a microgeometriei suprafetei se accentueazd, fapt confirmat prin forma
specifici-amortizata periodic-a functiilor de autocorelatie si de densitate spectrala de putere:

6) imaginile tridimensionale ale microgeometriei suprafetelor releva structura
microgeometrici aleatoare, izotropa, caracteristica prelucrarii prin eroziune electrica.

7) se evidentiazd caracterul multiscalar al structurii microgeometriei suprafetelor cu
rugozitate izotropa determinat de spectrul larg al lungimilor de unda/frecventelor integrate.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma investigarii optice interferometrice a
suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa (erodate) si a celor cu rugozitate anizotropa
(rectificate) a permis evidentierea urmatoarelor concluzit:

1) ambele tipuri de suprafete prezintd, dincolo de diferentele microgeometrice evidentiate

de imaginile tridimensionale corespunzatoare (suprafata erodata-structura microgeometrica

aleatoare, izotropd, iar suprafata rectificatd-structura geometrica orientatd, contindnd striur
2 2 v

rectilinii), o distributie a inaltimii neregularitatilor predominant aleatoare;
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2) din punct de vedere al densitétii de repartitie a inaltimilor profilului de rugozitate

exprimata prin valorile coeficientilor Ry si Ry, profilul suprafetei rectificate are o configuratie

mait fragila;,

3) se remarca similitudinea alurii curbelor functiilor de autocorelatie ale celor doui tipuri
de suprafete, apropiate atat prin valorile indicatorilor de indltime a rugozitatii, cat si prin
valoarile lungimii de autocorelatie;

4) capacitatea portantd a suprafetelor erodate este semnificativ mai mare decat a
suprafetelor rectificate, chiar in conditiile in care rugozitatea suprafetelor erodate a fost
superioard rugozitatii suprafetelor rectificate;

5) pe suprafata erodata numarul si densitatea golurilor sunt superioare numarului si
densitdtii proeminentelor, in timp ce pe suprafetele rectificate raportul respectiv este inversat,
desi apropiat de unitate;

6) diferente esentiale intre suprafetele erodate si rectificate sunt puse in evidenta prin
valorile semnificativ mai mari ale pantei medii generale la nivelul varfurilor reprezentative si
respectiv al proeminentelor §i golurilor rugozitatii suprafetelor erodate in raport cu cele
rectificate; pantele medii ale proeminentelor sunt apropiate de cele ale golurilor, cu un usor
ascendent pentru goluri (la suprafetele erodate), respectiv pentru proeminente (la suprafetele
rectificate); valorile medii ale razei de curburd a varfurilor reprezentative ale suprafetelor
erodate sunt semnificativ inferioare, in conditiile date, valorilor corespunzatoare ale

suprafetelor rectificate.
3.4.2 Incercarea de uzare de fretting

Analiza bazei de date rezulati in urma prelucrarii rezultatelor experimentale permite

formularea urmatoarelor concluzii sintetice privind incercarea la uzare de fretting a suprafetelor

de contact cu rugozitate izotropa:

a) intre factorii de influenta analizati, amplitudinea deplasdrilor /), are cea mai mare

influentd atat asupra criteriului de tranzitie A-“energie” cat si asupra criteriului de tranzitie B-

“deschidere”. valorile acestor criterii crescand odata cu cresterea amplitudinii deplasarilor.
) bl

Forta normali F,, este un factor de influenta de importanta secundard, atat pentru criteriul B-

1 at sl iteri < ie”. I, variind invers proportional cu valorile celor
“deschidere”, cat si pentru criteriul A-“energie’, I, variin proport

doua criterii. Frecventa, f, este un factor de importanta neglijabild pentru ambele criteri

: y e e este
considerate. Ierarhizarea factorilor de influenta stabilitd pe baza modelarii experimentale
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confirmata si de imaginile amprentelor suprafetelor incercate la uzare de fretting; se observi ca
modificarea amplitudinii deplasarilor la fortd constanta, produce un efect semnificativ mai
puternic asupra starii suprafetelor analizate, decat modificarea fortei normale;

b) modelele experimentale obtinute pe baza experimentului factorial, permit, pentru
ambele criterii de tranzitie, o estimare a valorilor acestora cu o probabilitate de incredere de
peste 95%, ceea ce garanteazi valabilitatea lor practicd; suprafetele de raspuns trasate pe baza
acestor modele, pentru factorii de influentd mai importanti (D si F,) au practic aceeasi formi
pentru ambele criterii, pentru un numir dat de cicluri;

c) hartile solicitarilor locale dezvoltate in cadrul incercirii de uzare la fretting cuprind
zonele de alunecare totald si de tranzitie alunecare totali-alunecare partiald pentru ambele
criterii, pe baza valorilor acestora putindu-se face o apreciere rapida a perechii (), I). in
conditii date, care definesc un anumit regim de solicitare a materialului; este de remarcat faptul
cd utilizarea metodei experimentului factorial a permis trasarea pentru prima data a acestor
harti in zone de interes tribologic, apelandu-se la un numir redus de incerciri; se observa, de
asemenea, ca hartile corespunzitoare celor doud criterii de tranzitie, A si B, sunt practic
identice, fapt ce confirma, in domeniul analizat, echivalenta celor doua criterii cantitative:

d) in conditiile date, coeficientul de frecare u al suprafetelor erodate are valori mai mari,
pentru amplitudini D mai mari ale deplasarilor, evolutia sa in timp fiind rapida; pentru o
valoare datd a amplitudinii, evolutia coeficientului de frecare are aceeasi alurd, la forte /.
diferite, dar cresterea lui se produce mai repede la forte de valori mai mari; modificarea
frecventei ciclurilor, £, nu influenteaza semnificativ evolutia coeficientului de frecare;

e) evolutia in timp a energiei disipate Wd este similara cu cea a coeficientului de frecare:
pentru aceleasi conditii analizate, se poate aprecia ca influenta amplitudinii deplasarilor este
semnificativ mai mare decit in cazul coeficientului de frecare;

f) cresterea semnificativd a coeficientului de frecare metal-metal se realizeaza dupa
aproximativ 100 cicluri, trecerea de la doua la trei corpuri, cu crearea “patului de pulbere”.
avand loc la peste 10° cicluri, in conditiile unor amplitudini mari si forte normale mict; in cazul
amplitudinilor mici si fortelor normale mari, cresterea coeficientului de frecare se realizeaza
abia la N > 10° cicluri, indepartarea de material fiind suficient de mica, incat pana la 10" cicluri

nu se realizeazi formarea celui de-al treilea corp; in cazul fortelor /-, de valoare ridicata si a

amplitudinilor D mici, trecerea de la regim de alunecare totald la alunecare partiald se
>

3 . - A . . . . | ea
realizeaza la peste 5°10° cicluri, fard formarea, in prealabil, a celui de al treilea corp; deci ¢
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ny

mai puternica uzare a suprafetei se constati la cresterea amplitudinii D si diminuarea fortei /
modificarea frecventei ciclurilor £ nu modifica semnificativ aceasti evolutie;

g) toate amprentele obtinute in urma realizirii incercarilor sunt insotite de inelul de
particule oxidate specific fenomenului de fretting, marimea inelului variind in functie de
tendintele constatate anterior, astfel sunt puse in evidentd particule oxidate desprinse,
denumite “rulouri” si microfisuri ale stratului superficial, care evidentiaza modul de uzare al
suprafetelor, sub influenta factorilor amplitudine (direct proportionala) st fortd normala (invers
proportionald), confirmindu-se astfel fenomenologia prezentat in §2.3.2.2.

Realizand o analiza comparativa a caracteristicilor de uzare, frecare si disipare de energie
ale suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa i anizotropa, s-au constatat urmitoarele:

a) cresterea valorii coeficientului de frecare 4, in cazul suprafetelor cu rugozitate
anizotropa (rectificate), are loc foarte rapid, pentru N <10 cicluri, dupi care valoarea acestuia
ramane practic constantd, in timp ce suprafetele cu rugozitate izotropa (erodate) ating aceste
valori ale coeficientului de frecare la N > 10" cicluri, dupa care, practic, ambele tipuri de
suprafete se comportd similar, semn ca influenta rugozitatii initiale a disparut, si, in urma
procesului de uzare de fretting, suprafetele au devenit echivalente;

b) tendinta energiei disipate Wd in timpul ciclurilor de fretting este similard cu cea a
coeficientului de frecare;

¢) mecanismul de uzare a suprafetelor cu formarea celui de-al treilea corp si expulzarea
pulberii are loc mai rapid in cazul suprafetelor cu rugozitate anizotropa decat a celor cu
rugozitate izotropa, dar ambele tipuri de suprafete manifesta aceleasi tendinte de evolutie; dupa
un anumit numir de cicluri, care este cu atit mai mare cu cat amplitudinea oscilatiilor este mai
mica si forta normala mai mare, ce corespunde unei uzari mai reduse a suprafetelor. cele doua
suprafete se comportd identic;

d) tendinta de tranzitie de la regimul de solicitare de alunecare partiala la regimul de
solicitare de alunecare totala, in cazul suprafetelor cu rugozitate izotropa, apare la un numar de
cicluri mai mare decat in cazul suprafetelor cu rugozitate anizotropa;

e) in cazul suprafetelor cu rugozitate anizotropd ierarhiile factorilor de influenta.

‘evidentiate anterior, se pastreazd, cu particularitatea ca influenta fortei I, este mult mai

apropiatd valoric de influenta lui D, atdt pentru criteriul B-“deschidere” cat si pentru criteriul

A-“energie”; o

f) suprafetele de raspuns ale criteriilor de tranzitie B-“deschidere” si A-"energie  In

functie de factorii de influenta /D si /', precum si hartile de solicitare locala a materialului.
nc t ,
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obtinute prin sectionarea suprafetelor de raspuns cu plane orizontale, in cazul suprafetelor cu
rugozitate anizotropd prezintad aceleasi caracteristici cu cele intalnite la suprafetele cu
rugozitate izotropa,

g) in concluzie, se poate afirma ca ambele tipuri de suprafete de contact, cu rugozitate
izotropa §i cu rugozitate anizotropd, supuse fenomenului de uzare de fretting, au aceleasi
tendinte generale de evolutie, in cazul suprafetelor cu rugozitate izotropa evolutia fiind mai

lenta (la N > 10 cicluri), decét in cazul celor cu rugozitate anizotropa (la N ~ 10+10% cicluri).



Concluzii generale si contribuii originale

Capitolul 4

CONCLUZII GENERALE
SI CONTRIBUTII ORIGINALE

4.1 Concluzii generale

Analiza de ansamblu a tezei de doctorat elaborate arati ci principalele obiective ale
acesteia, §i anume: definirea si evaluarea caracteristicilor microgeometrice, precum si
evidentierea particularitatilor de comportament tribologic a suprafetelor de contact cu
rugozitate izotropa, prin prisma corelatiilor existente intre caracteristicile tribologice si
rugozitatea suprafetelor, au fost indeplinite.

Lucrarea se bazeazd pe o vasta si profunda documentare bibliografica care a permis
definirea clard a stadiului actual al cercetarii corelatiilor dintre microgeometria si
comportamentul tribologic al suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa.

Principalele preocupiri si tendinte actuale in domeniul continutului tezei de doctorat
sunt urmatoarele:

1) extinderea continud a modului de gandire sistemic in cercetarile tribologice:

2) crearea unor premise favorabile pentru rationalizarea sistemului de parametri
structurali §i functionali standardizati $i nestandardizati, necesari si suficienti pentru definirea
si evaluarea rugozitatii §i pentru estimarea comportamentului tribologic al suprafetelor de
contact, prin afirmarea si folosirea pe scard tot mai largd a parametrilor care definesc torma
concreta a neregularitatilor (indltime, spatiere, inclinare $i curburd) si respectiv a parametrilor
statistici si globali, raportati la arii tot mai mari ale suprafetelor investigate;

3) cregterea interesului pentru introducerea si aplicarea unor criterii de discriminare
obiectiva a suprafetelor de contact cu rugozitate anizotropa §i izotropa, ceea ce prcbeaza
mirirea importantei i disponibilitatii celor din urma.
| 4) dezvoltarea concurentd a abordarii bi si tridimensionale in definirea §i evaluarea

rugozitatii suprafetelor de contact, atat pe plan teoretic, cat si pe plan experimental; devine tot

mai evident ci, in raport cu evolutia actuala a exigentelor impuse tehnologiilor de fabricatie §i

functionalititii sistemelor tehnice, abordarea tridimensionali, geometria fractala §i sistemele
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optice de evaluare a rugozitatii reprezintd domenii de varf ale progresului stiintific si

tehnologic;

5) deplasarea centrului de interes al cercetirilor tribologice din sfera corpurilor
individuale constitutive ale cuplelor de frecare in sfera suprafetelor limita si interfetelor de
contact ale acestora, care controleazi transferul de energie, masi si informatie, cu promovarea
preocupérilor care vizeazi intelegerea conexiunilor dintre topografia suprafetelor si
performantele functionale ale sistemelor tehnice implicate;

6) investigarea prioritard a unor procese tribologice de mare complexitate
fenomenologica, incidenta larga si impact semnificativ asupra fiabilitatii cuplelor de frecare,
cum ar fi de exemplu, in perioada actuald, procesele de oboseala, uzare si coroziune de
fretting;

7) promovarea cercetarilor tribologice avansate, asistate de calculator, atat pe plan
teoretic - dezvoltarea unor modele matematice adecvate, rezolvabile numeric, cat si pe plan
experimental - instalatii de incercare de mare performanta, precise si fiabile, capabile de
achizitionarea, prelucrarea, modelarea §i reprezentarea automatd, in timp real, a datelor de
masurare.

In ceea ce priveste partea fundamentali a tezei de doctorat, constituita in Capitolul 3, cu
titlul “Investigarea experimentald a caracteristicilor suprafetelor de contact cu rugozitate
izotropa”, din considerentele expuse la §2.4, s-a optat pe plan conceptual pentru recurgerea la
cercetarea experimentald, organizata pe principii de analizd factoriald si regresionala,
cercetare bazata pe investigarea optica interferometricd i respectiv pe investigarea la uzare de
fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa si, pentru comparatie, anizotropa.

S-a acordat prioritate evaluarii parametrilor si caracteristicilor capabile s& puna in
evidentd legatura dintre rugozitatea suprafetelor de contact si comportamentul tribologic al
acestora si respectiv legitatilor de cauzalitate si criteriilor de tranzitie a tribo-sistemelor de la
regimul nominal de functionare la regimul de avarie.

Au fost utilizate, practic exclusiv, aparate de masura si instalatii de incercare avansate.

i i i ronici a imaginilor, existente si
integrate cu calculator §1 cu sisteme de prelucrare electro g

accesibile in afara tarii.

A fost prelucratd si interpretatd baza de date obtinute pe parcursul masurdrilor i

e e A ) . : .
incercirilor efectuate, in vederea valorificari cat mai complete a volumului de informat

disponibil.
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Corespunzitor obiectivelor tezei de doctorat s-a urmirit cuplarea rezultatelor obtinute
prin utilizarea noilor metode de definire, evaluare si modelare a rugozititii suprafetelor de
contact cu posibilitatile de predictie si evaluare experimentala a caracteristicilor tribologice
ale acestora, in general si cu criteriile de tranzitie dintre diferitele regimuri functionale ale
cuplelor cinematice constituite, in particular. Pe aceasti baza, cercetarea experimentala a fost
orientatd conceptual pe doua directii principale, si anume:

- investigarea optica interferometrici a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa in
vederea definirii particularitatilor esentiale ale acestora, din punct de vedere structural sl
functional, prin verificarea normalitdtii repartitiei inaltimii neregularitatilor, prin masurarea
caracteristicilor referitoare la inaltimea, spatierea, inclinarea si curbura neregularitatilor si, in
fine, prin determinarea i reprezentarea functiilor de autocorelatie, densitate spectrala si de
portantd specifice acestora;

- investigarea comportarii la uzare de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate
izotropa in vederea ierarhizarii si modelarii empirice a factorilor determinanti ai criteriului de
tranzitie alunecare partiala-alunecare totala in conditiile uzarii de fretting si pentru
evidentierea morfologiei si aspectelor energetice asociate proceselor de frecare si proceselor
de uzare de fretting intervenite.

In toate cazurile descrise aparatura de masurare si incercare folosita a asigurat
achizitionarea, prelucrarea, modelarea si reprezentarea automata, in timp real, a datelor de
masurare primare.

Din punct de vedere metodic, cercetérile au fost organizate pe principiile planificarii
statistice factoriale si regresionale a experimentarii.

Analiza bazei de date creatd in urma prelucrarii rezultatelor experimentale a permis
evidentierea urmatoarelor concluzii generale:

- s-a confirmat natura gaussiani a repartitiei inaltimilor neregularitatilor $i natura

multiscalard a structurii microgeometriei suprafetelor cu rugozitate izotropa. prelucrate prin

eroziune electrica;

- s-a caracterizat microgeometria suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa §i pentru

comparatie, anizotropd, prin multimea parametrilor de inltime, spatiere, inclinare i curbura.
¥ > ’
- s-a demonstrat superioritatea suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa in raport cu

cele cu rugozitate anizotropd din punctul de vedere al capacitatii portante, retentiei de

lubrifiant si comportarii la uzare de fretting,
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- s-a stabilit ierarhia factorilor de influentd ai criteriilor de tranzitie alunecare partiala-
alunecare totalad la uzare de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropi in
succesiunea: amplitudinea deplasarilor, forta normala si frecventa ciclurilor de solicitare;

- s-a determinat modelul matematic polinomial de ordinul I al criteriilor de tranzitie
alunecare partiald-alunecare totala in conditiile uzarii de fretting a suprafetelor de contact cu
rugozitate izotropa,

- s-au construit hartile solicitarilor locale §i “trunchiurile de frecare” i s-au pus in
evidenta principalele transformari morfologice ale suprafetelor de contact cu rugozitate
izotropa in conditiile uzarii de fretting;

- s-au evidentiat legile de variatie ale coeficientului de frecare si energiei disipate in

conditiile uzarii de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa.
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4.2 Contributii originale

Contributiile originale cu caracter general principial sunt:

1.1) investigarea optica interferometrici a suprafetelor de contact cu rugozitate 1zotropa,
prelucrate prin eroziune electrici $i pentru comparatie a suprafetelor de contact cu rugozitate
anizotropa, prelucrate prin rectificare plani;

1.2) investigarea la uzare de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa,
prelucrate prin eroziune electrica si pentru comparatie a suprafetelor de contact cu rugozitate
anizotropa, prelucrate prin rectificare plana;

1.3) aplicarea metodei de planificare statistici a experimentirilor (analiza factoriala si
regresionald) la:

- ierarhizarea factorilor determinanti ai criteriilor A si B de tranzitie alunecare partiala-

alunecare totala, in conditiile uzarii de fretting;

- modelarea empirica polinomiald a criteriilor A si B de tranzitie alunecare partiala-

alunecare totala.

Contributiile originale cu caracter particular aplicativ sunt:

2.1) definirea stadiului actual al cercetdrii caracteristicilor microgeometrice si
tribologice ale suprafetelor de contact, prin analiza criticd §i creativa a unui material
bibliografic actual, vast si la obiect, cu elemente de originalitate In structurarea informatiilor,
referitoare la:

- aplicarea geometriei fractale in evaluarea caracteristicilor microgeometrice ale

suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa,

- sinteza tehnicilor de evaluare a parametrilor de rugozitate a suprafetelor de contact.

- corelarea comportamentului tribologic cu rugozitatea suprafetelor de contact.

2.2) confirmarea naturii gaussiene a repartitiei inaltimilor neregularitatilor §i naturii
multiscalare a structurii microgeometriei suprafetelor cu rugozitate izotropa, prelucrate prin
eroziune electrica,

2.3) caracterizarea microgeometriei suprafetelor de contact cu rugozitate izotropd §i prin
‘comparatie, anizotropd, prin multimea parametrilor de inaltime, spatiere, inclinare i curbura.

2.4) demonstrarea superioritatil suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa in raport

cu cele cu rugozitate anizotropa din punctul de vedere al capacitatii portante. chiar in

conditiile unor parametri de indltime a neregularitatilor superiori ai suprafetelor de contact cu

rugozitate izotropa,
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2.5) stabilirea ierarhiei factorilor de influentd ai criteriilor de tranzitie dintre regimurile
de solicitare de alunecare partiala - alunecare totald la uzarea de fretting a suprafetelor de
contact cu rugozitate izotropd in succesiunea amplitudinea deplasirilor, forta normala si
frecventa ciclurilor de solicitare;

2.6) determinarea modelului matematic polinomial de ordinul 1 al criteriilor de tranzitie
dintre regimurile de solicitare de alunecare partiala - alunecare totald in conditiile uzarii de
fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa si reprezentarea grafica a acestuia in
functie de principalii factori de influenta;

2.7) constructia hirtilor solicitarilor locale §i “trunchiurilor de frecare” in conditiile
uzarii de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa,

2.8) punerea in evidentd a principalelor transformari morfologice ale suprafetelor de
contact cu rugozitate izotropa in conditiile uzérii de fretting;

2.9) evidentierea legilor de variatie ale coeficientului de frecare si energiel disipate in

conditiile uzirii de fretting a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa.
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4.3 Perspective

Toate contributiille originale cu caracter principial §i majoritatea covarsitoare a
contributiilor originale cu caracter aplicativ (exceptie 2.1) reprezinti prioritati ale literaturii de
specialitate, prioritdti determinate de aplicarea in premierd a unor metode, tehnici sau
tehnologii avansate, ca de exemplu analiza factoriala §i regresionala, interferometrie optica,
uzare de fretting, integrate cu calculator, in evaluarea si studiul comportamentului tribologic
al suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa.

Departe de a epuiza multitudinea aspectelor si detaliilor problematicii abordate,
prezenta tezd de doctorat se doreste si reprezintd de fapt exclusiv o deschidere catre
aprofundarea valentelor exceptionale ale suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa.

O asemenea aprofundare este pe deplin justificata de rezultatele pozitive obtinute in teza
de doctorat. Ea va trebui si ofere potentialilor beneficiari din stiinta si tehnologie recomandari
de utilizare si criterii de selectie a suprafetelor de contact cu rugozitate izotropa realizate prin

diferite tehnologii de fabricatie.
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