I.LINTRODUCERE

1.1. Definirea si rolul tribologiei

Tribologia este o disciplind relativ noud si care a aparut din necesitdti industriale, odatd cu
cresterea performantelor masinilor, utilajelor, aparatelor etc. (viteza, presiunile de contact, rigiditatea ). Ca
definire, tribologia este stiinta care studiazd fenomenele fundamentale de frecare, uzare, ungere si
consecintele acestora asupra functiondrii corecte a ansamblului respectiv.
Din punct de vedere fizic, tribologia se ocupa cu fenomenele complexe care apar la interfata a doud
corpuri cu miscare relativa. Explicarea acestor fenomene si aplicarea lor pentru optimizarea constructiva
au la bazd cunostinte din domeniile mecanicii solodelor deformabile, curgerii fluidelor, reologiei,
transferului de caldurd, stiintei materialelor si chimiei.
Tribologia poate fi caraterizata prin trei aspecte:

1) Aspectul economic poate fi estimat prin faptul cd aproximativ 30% din energia produsa este
consumata prin frecare. Ca o consecintd directd a frecarii este procesul de uzare, cu efecte
asupra durabilitatii si functionabilitatii masinii, utilajului, articulatiei artificiale, sculei etc.

i) Aspectul stiintific pune in evidentd procese mecanice ireversibile In timp cu efecte complexe
de disipare a energiei in materiale solide sau fluide.

iii) Aspectul pluridisciplinar deriva din interactiunea diferitelor procese la nivelul micro si
macrocontactului si-n prezenta miscarii relative.

Evolutia istorica a cunostintelor tribologice se poate evidentia pe urmatoarele perioade:

a) Perioada antica

Pentru transportul piramidelor din Egipt s-au utizat lubrifianti, probabil apd sau ulei vegetal. Acest
aspect “tribologic” este evidentiat in frescele realizate pe teme istorice prin remarcarea unui unui lucrator
cu o oala din care curge un lichid, lucratorul fiind plasat pe piramida la “intrarea contactului” cu solul.

b) Perioada medievala
Leonardo da Vinci (1508) a demonstrat existenta unui raport constant dintre forta ce se opune
miscarii si forta de gravitatie. Acest raport este constant pentru toate materialele si are valoarea f ¢ 0,25.
Ceva mai tarziu, Amontons (1663-1705) si Coulomb (1736-1806) au enuntat legile frecarii uscate:
- forta de frecare este proportionala cu forta normala;
- coeficientul de frecare este independent de marimea suprafetei de contact si de viteza;
- coeficientul de frecare static este mai mare decat cel cinetic.
Coeficientul de frecare este considerat ca o proprietate intrinseca a materialului.

¢) Perioada moderna
In aceasta perioadi s-au facut studii referitoare la:
- lubrifianti (solizi, lichizi, gazosi);
- legile frecarii fluide (regim hidrodinamic, elastohidrodinamic);
- utilizarea mateialelor cu coeficienti de frecare ridicati.
Rolul preponderent al cercetarilor tribologice este de a minimiza coeficientul de frecare, ca de exemplu
pentru lagare cu alunecare, rulmenti, roti dintate etc. sau de a maximiza acest coeficient, ca de exemplu
pentru variatoare de turatie, frine,ambreiaje etc.
Indiferent de valorile coeficientului de frecare, se urmareste ca intensitatea sau viteza de uzare sa fie
minima. In cazul prelucrarii prin aschiere se considerd ca “uzura piesei — adancimea de aschiere” si fie
maxima, iar uzura sculei (cutit) sa fie minima.
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Studiul frecarii trebuie totdeauna corelat cu temperatura, viteza, lubrifiantul, calitatea suprafetelor si
proprietatile reologice ale materialelor.

1.2. Aspectele tribologice la nivel macroscopic si microscopic

Mecanismul de aparitie a fortei de frecare dintre doud corpuri cu miscare relativa poate fi analizat
la nivelul moleculelor (microscopic), utilizand elementele de fizica si chimie moleculard. Forta de frecare
fiind 1n acest caz, rezultanta fortelor de natura elecrostatica si de tip Van der Waals.
La nivel macroscopic, forta de frecare este consideratd ca rezultanta fortelor de adeziune, de deformare
elastica si plastica si a fortelor electrostatice de pe suprafata reala de contact.
Procesele de uzare la nivel microscopic au in vedere ruperea legaturilor moleculare ca urmare a fortelor
exterioare provenite din sarcinile ce trebuiesc transmise si a tensiunilor interne provenite din procedeele
tehnologice de obtinere a materialelor si a suprafetelor de contact.
La nivel macroscopic, mecanismele de uzare au la baza deteriorarea materialelor la oboseala oligo sau
multiciclicd si deformatiile plastice determinate de starea multiaxiald de tensiuni.

1.3. Frecarea exterioara si interioara
Frecarea exterioard este considerata ca fiind frecarea de la interfata dintre doud suprafete, dintre care cel
putin una este solida.
Frecarea interioara este consecinta proceselor cinetice si moleculare cu disipare de energie. La nivelul
starii de agregare lichide si gazoase, frecare interna se evaluiaza prin viscozitatea dinamica sau
cinematica.
De exemplu, la contactul unui pneu de autovehicul cu calea de rulare, se poate evidentia frecarea
exterioard ca adeziune si frecarea interioard, ca o crestere a temperaturii pneului, cauzatd de
deformatiile elastice.

1.4. Conceptul de sistem
Problema considerarii subiectelor triobologice multidisciplinare se considera ca esentiala.
Aplicarea teoriei generale a sistemelor implica respectarea a doua conditii:
(1) Interactiunile dintre “parti” trebuie sa fie inexistente sau, cel putin destul de mici pentru a
putea fi neglijate. Aceastad conditie conduce la faptul ca “partile” pot fi primele izolate, logic,
matematic si reasamblate.
(1) Relatiile ce descriu influenta “partilor” trebuie sa fie liniare; numai aceasta este conditia de
“sumativitate” (insumare); procesele partiale pot fi suprapuse in procesul total.
Kennet Boulding a sugerat o ierarhizare a sistemelor pe urmatoarele trei directii:
(1) sistemele se impart 1n clase la diferite nivele de complexitate.
(11) Toate legile logice si empirice, valide la nivelul cel mai de jos sunt de asemenea
aplicabile la orice nivel mai inalt.
(i11))  Nivelul cel mai inalt, nivelul cu cel mai mare numar de elemente necunoscute si legi
nestiute, constituie un sistem particular de lucru.

Descriere sistemului

Definiitia generata a sistemului este continutd in fraza: “un sistem este un set de elemente
interconectate prin structura si functiuni”.

Un sistem este numit “deschis”cand se produc interschimbarile de masa si energie cu
“exterirorul”, iar cind aceste interschimbari sunt neglijabile, sistemul este “inchis”. In primul caz,
spere exemplu, transformarile energiei cinetice in caldurd sau alte forme de energie, prin procese
ireversibile conduc la “sisteme disipative”.

In general, caracteristicile unui sistem sunt prezentate sumar in fig. 1.1, simbolurile utilizate au
urmatoarea semnificatie:



(D Structura

Structura sistemului este definita prin:

a) setul de elemente (A)

b) proprietdtile relevante ale elementelor (P)

c) cuplarea elementelor, specificand relatiile intre elemente (R)

Cu aceste definitii structura sistemului poae fi reprezentata prin setul

S={A, P, R}

(Il)  Intrari, iesiri

Fiecare sistem poate fi, schematic, separat printr-o anvelopa sau suprafatd de control de
“mediul exterior”. Conexiunile intre sistem si “mediu” sunt:

a) intrari {X} si

b) iesiri {Y}

(ITIT)  Functiuni

Functia sistemului — utilizatd pentru anumite chestiuni tehnice — este de a transforma intrarile
{X} 1n iesiri {Y}. Transformarea (T) a intrarilor in iesiri poate fi descrisd in termenii ecuatiilor
matematice sau analogie fizica sau descriere verbala etc.

Definitie: Un sistem este un set de elemente interconectate prin structuri si functiuni
(D Structura  S={A, P, R}
a) Elemente
A={ay, a,...,a,} (n —numarul elementelor)
b) Proprietati
P={P(aj)}
c) Relatii
R={R(a;, aj)}
(II)  Intrari {X}, Iesiri { Y}

Intrari { X} < Iesiri {Y}

A/

(IIl)  Functia {X};{Y}

Fig. 1.1

Pentru caracterizarea functiei sistemului, exista trei metode diferite:

a) Starea dinamica. Ecuatii diferentiale

Daca intrarile si iesirile variaza in timp, sistemul se gaseste in stare “dinamica”. Starea
dinamica se reprezinta printr-un sistem de ecuatii diferentiale, numite “ecuatii de miscare”.

b) Starea sigura. Liniaritatea

In anumite cazuri un sistem poate fi in ehilibru dinamic, starea sigurd, regulatd. Ca urmare,
iesirile { Y} sunt adesea deschise de superpozitia liniara a intrarilor { X} prin reprezentarea algebrica.

¢) Proces stocastic. “Zgomot”

In sistemele reale relatia functionald intriri-iesiri este influentati de procese stocastice
(aleatoare), efectele dinamice avand anumite distributii aleatoare, generand un “zgomot” statistic. In
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aceste situatii, se estimeaza pe baza teoriei probabilititilor limitele de aplicabilitate ale functiei

T
X} {v}
Descrierea “structuratd” a sistemului este esentiala pentru partea “interna”

9

cea “functionala

a eclementelor, iar

9

ca parte “externd” a interactiunilor cu mediul.

Bilant energetic. Retele. Analogii

In caracterizarea dinamici a sistemelor trebuie introdus conceptul bilantului generalizat de
energie: puterea este zero, dacd se insumeaza toate procesele de stocare si transformare a energiei n
timp:

AE=0

Variabilele fizice ale sistemului (intrari si iesiri) pot fi clasificate conventional in “directe” sau
“finale” (de traversare). Variabilele directe masoard transmiterea semnalului intr-un element, de
exemplu, curentul electric intr-o rezistentd, forta intr-o piesa.

Variabilele “finale” masoara diferenta dintre starea finala si initiald a elementului, de exemplu,
caderea de tensiune pe un rezistor, viteza in mecanica.

In aceasta conexiune este importanti analogia dintre sistemele fizice, tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Variabile “finale”

Variabile directe

Disciplina (tensiuni, “efort”) (debit)
Electrotehnica Tensiune electrica, u Curent electric, 1
Mecanica (translatie) Viteza, v Forta, F
Mecanici (rotatie) Vitezi unghiulard, ® Moment, M

Termodinamica

Temperatura absoltua, T

“Debit” de entropie, S

Fluide

Presiunea, p

Debit volumic, V

Prin analogia electrica a sistemelor mecanice se pot aplica legile lui Kirchoft:

I — Legea nodurilor — suma tuturor “variabilelor directe” in orice nod este nuld (in mecanica
principiul D’ Alembert);

IT — Legea retelelor (ochiurilor) — suma tuturor “variabilelor finale” pe retea este nula.

Clasificarea sistemelor

Sistemele fizice sau ingineresti sunt compuse din omponente materiale ale caror proprietati,
interrelatii se pot schimba in timp.

Dupa Horbert Wiener, intrarile si iesirile sistemelor pot fi clasificate in trei categorii: materie,
energie si informatie.

Functia sistemului { X} —>{Y}

Materie
\ —» Materie
Structura
Energie —»  sistemului —p Energie
S={A, P, R}
/ r—>»| Informatie
Informatie

Fig. 1.2



Sistemul poate fi reprezentat printr-o “cutie neagra” (fig. 1.2).

Din punct de vedere functional, intrérile si iesirile din sistemele fizice §i ingineresti pot fi
descrise formal prin matricea reprezentata in tabelul 1.2. Cele trei categorii de intrari si iesiri (materie,
energie si informatii) sunt subdivizate, astfel cd un punct situat la intersectia intrarilor si iesirilor
reprezintd o anumitd clasa a sistemului §i corespunde unui anaumit domeniu al stiintei sau tehnologiei.

Tabelul 1.2

Intrari {X}

Tesiri {Y}

e f g

k

Materie

Solide

Lichide

Gaze

Particule

Energie

Mecanica

Termica

Electrica

Magnetica

Nucleara

Informatie

Analog

R [t e | [0Q | = [ (S| [T

Digital

Functiile sistemelor tribologice

Conceptul de sistem tribologic are in vedere aplicarea metodelor de analiza a interactiunilor

marimilor de intrare §i iesire utilizate in alte domenii, de exemplu electrotehnica.

Din punct de vedere fizic se disting cinci functiuni de baza ale sistemelor tribologice:

a) ghidarea, cuplarea si oprirea miscarii;
b) transmiterea energiei si puterii;

c) generarea sau reproduerea informatiilor;
d) transportul materialelor;

¢) formarea materialelor.

In anexa A.1.1.

ingineresti.

sunt prezentate aceste functiuni si exemple de sisteme sau procese tribo-

Din punct de vedere extern, sistemul sau procesul tribologic trebuie considerat ca o “cutie

neagrd” cu intrari $i iesiri, prezentata schematic in fig. 1.3.



Parametrii operationali ce

indicati in tabelul 1.3.

trebuiesc considerati in caraterizarea sistemelor mecanice

sunt

Tabelul 1.3.

Cantitati de intrare si

Variabile primare

Variabile derivate

caldura)

Termice (transfer de

Caldura specifica
Entropie specifica

iesire
. . Forta/Moment . Izutere .
Energie (miscare) o . Viteza de rotatie
Pozitie/Dimensiune . e
’ Viteza de translatie
Temperatura

Viteza de transfer a caldurii
Viteza de transfer a entropiei

Masa (transfer de masa)

Compozitie
Energie libera

Viteza de transfer de masa
Viteza de transfer de energie

libera
Informatie Pozitie Frecventa
i Fortd/Moment Fazi

Structura sistemelor tribomecanice
In acord cu teoria sistemelor, structura unui sistem este caracterizatd prin elementele sau
componentele sistemului, proprietatile lor relevante si relatiile dintre elemente.
Cea mai simpla structura a unui sistem mecanic este formata din doud corpuri solide (1) si (2)

Intrari

Miscare
Energie
Informatie
Materiale

Iesiri-pierderi

e Pierderi prin frecare
(entropie, zgomot, vibratii)
¢ Produse de uzura

Palts

Lesiri-utile

Xt

Structura
sistemului

Miscare
Energie
Informatie
—> Materiale
{Y}

Perturbatii

/ Entropie (cdldura)

Vibratii

Materiale (inclusiv murdarie)

Fig. 1.3
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cu schimb mecanic prin suprafata de contact (fig. 1.4). Exemple de sisteme tribomecanice
biotribologice sunt date Tn anexa A.1.2 .

Variabile Caracteristici
de operat C)] tribometrice X}, {Z}
Miscare —W® A3) ) P Forti de frecare
{X} Sarcina —P —Coeficient de frecare
Viteza —pr—> ) - Vibratii, zgomot
—’ }
Temperatura —p, (1) Triboelement > Temperatura
(2) Triboelement o
Durata —> (3) Lubrifiant sau volum > Vitezd de uzare
interfacial ...
(4) Mediu —»Conditii de contact
Proteza de Pompa cu Caracteristici ale
sold roti dintate suprafetei
- Topografie
- Compozitie
Fig. 1.4
Alunecare Continua
o Rostogolire Oscilatorie
Tip miscare . . <
Spin Reciproca
Variabilele . Impact Intermitenta
de operat Sarcina, F,
Viteza, v

Temperatura, T
Distanta de miscare, s
Durata, t



Reprezentarea schematica a interactiunilor tribologice

Sistem 1n aer

Sistem In vacuum

Def. Contact Reactii tribochimice

(1)¢— Oboseala superficialda —(2) 4)

abraziune
adeziune
Sistem lubrifiat Deformatie

) 1) «—» ()

4

l Oboseala superficiald
difuzie

l

(3)

l
lubrifiere

l

(1) «— deformare ——» (2)
Oboseala superficiala
Adeziune
Abraziune
Reactii tribochimice

Procesele tribologice se pot analiza In urmatoarele plane: functional, energetic, termic si de
material. Schimburile dintre aceste plane permit explicarea unora dintre comportarile la frecare si

uzare.
in planul lucrului mecanic (energetic) — elementele (1) si(2) acumuleaza (stocheazi) energie.

Pierderile {Z"} se manifesta prin zgomot, radiatii etc.
Ecuatii bilantului puterilor este de forma
« W o W o o o« WT
2E« =)E +XE +>E+>E |
in care:
oW
E« - puterea de intrare;
oW
Ey - puterea utila la iesire

o« W
E. - rata (viteza) pierderile de energie la iesire

E; - energia stocata
o« WT
E - energia termica transformata din lucrul mecanic.

Pentru un singur element, j:

SEY = YW -+ aE, + Y B+ T EM,

toate i toate i
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(1344

in care materiale “I” se referd la toate elementele cu care elementul “j” are schimburi de energie si
« WM
E este absorbtia de putere mecanica si se va discuta la planele materialelor.

Bilantul energetic trebuie sd ia in considerare §i procesele tribologice prin care se acumuleaza,
transformad, emite si disipa lucrul mecanic. Toate aceste fenomene se conecteazd cu procesele de
contact, de deformare si de frecare la interfata elementelor (1) si (2) ale sistemului tribomecanic. In
tabelul 1.4 sunt listate cateva procese de baza.

Tabelul 1.4

Shimb de lucru mecanic Procese
Transferarea lucrului mecanic Deformatii elastice
Mecanisme de frecare
- histerezis elastic
- deformatii plastic
- adeziune
Stocarea energiei
Disiparea energiei Emisia de energie
Conductia in alte plan conceptuale

Transformarea lucrului mecanic

In planul termic, procesele au la baza transformdrile lucrului meanic in entropie, puterii

mecanice 1n putere termica care se produc dupa relatia:
WS

Ej =SiT,

unde S; este viteza de generare a entropiei in elementul j 1 T; este temperatura absoluta.

Puterea termicd genereaza uzual modificarea temperaturii si cresterea entropiei, rezultand un
trasfer prin conductie sau radiatie prin intermediul frecarii. Caldura si entropia pot fi transferate intre
elementele sistemului. Marimile de intrare pentru planul termic provin din planele materialelor.

Planele materialelor au in vedere procesele de transfer de masa si de transformare de masa 1 n
procesele de uzare a sistemelor mecanice.

Pierderile din planele materialelor sunt surse de cresterea entropiei in planul termic.

Analiza sistemului tribologic in diferite plane si diferiti specialisti (mecanici, chimisti, fizicieni)
permite surpinderea fenomenului complex de frecare si uuare sau de ungere.

Stabilirea functiilor sistemului si interconexiunile dintre elemente pot conduce la solutii
tribologice optime.

1.5. Tipuri de articulatii umane

Articulatiile umane sunt legéturi intre cele 208 oase ale scheletului (fig.1.5 a,b)

Din punct de vedere tribologic, se considera importante urmatoarele:

a) tipul articulatiei si tipul miscarii;

b) viteza, frecventa si numarul ciclurilor de lucru ale articulatiei;

c) sarcina si presiunea de contact;

d) mediul lichid si temperatura.

Articulatiile umane permit una sau mai multe dintre urmatoarele miscari (fig.1.6 a,b,c)
- flexie si extensie in planul sagital;
- abductie si adductie in planul frontal;
- rotatie 1n jurul unei singure axe;
- circumductie — miscare dupd un con si este o combinatie de flexie, abductie, extensie si abductie;
- miscari speciale:
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e supinatie §i pronatie
e inversie §i eversie.

Fig. 1.5. Scheletul si articulatiile umane (scara 1:5).
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plan sagital

_.--‘j
ABDUCTIE ' ADDUCTIE

plan frontal

EXTENSIE |FLEXIE
‘.._____-___ ___/

ROTATIE
INTERNA
ROTATIE
plan transversal { EXTERNA
a)
erse  Plane /
SHOULDER

External
rotation

=3
Internal o
rotation

Supination
Ll Pronation

WRIST !

Radial
deviation

Dorsiflexion Ulnar deviation

Palmar
\ flexion
\

\
b)
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Tip Pinch

Lateral Pinch

Fig. 1.6. Tipuri de miscari anatomice ale soldului (a), umarului (b) si mainii (c).

Centrele de rotatie ale diferitelor articulatii se modifica si depind de geometria articulatiei. Se
defineste un centru instantaneu de rotatie (CIR) al articulatiei. Se exemplifica CIR pentru articulatie de
genunchi (fig.1.7)

Miscarea din articulatii trebuie
evidentiata ca functie de activitate sau
de starea de repaos.

Position 2

Position 3

Fig. 1.7. Centrul instantaneu de rotatie in planul sagital

In functie de natura legaturilor se disting trei tipuri de articulatii:
a) synartroze (articulatii prin continuitate) = articulatii sub forma de tesuturi de interpozitie; pot fi
fixe si semimobile;
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b) diartroze (articulatii prin contiguitate) = legatura dintre oase cuprinde o cavitate articulara, o
capsula articulara si un contact osos limitat si intermitent; pot fi numai mobile;

c) amfiartroze — realizeaza miscari de mica amplitudine datoritd unor suprafete articulare neregulate
si cu ligamente puternice (combinatie synartroza cu diartroza).

a) Synartrozele, in functie de tipul de tesut care realizeaza legatura dintre cele doud oase, pot fi
(fig.18 a,b,c,d,e,f,g):
a;) syndesmoze = tesut format din fibre de colagen sau fibre elastice dispuse sub forma de:

a1.1) — membrand interosoasa (antebrat sau gamba)

a;12) — ligamente galbene (intercalate intre lamele vertebrale)

a13) — suturile = articulatiile fixe dintre oasele craniului = tesut fibros = ligament
sutural; la = 20 ani, ligamentul sutural incepe sa fie Inlocuit de tesut osos

a1.4) — schindylezis = articulatie speciald in care fixarea se obtine prin angrenare

a1.5) — gomphosis = fixarea dintilor in rostul alveolar.

a;) syncondroze = articulatii temporare sau permanente, realizate prin osificare
endocondrala, unite prin tesut cartilaginos hialin sau fibrocartilaginos

A1) — cartilaje de crestere = fize — realizeaza jonctiunea cartilaginoasa dintre epifize
si metafize

ay,) — cartilaje permanente
Exemplu 1: legatura coastelor cu sternul — realizeaza mecanica respiratorie;
Exemplu 2: simfiza = articulatie semimobila: simfiza pubiana;

articulatie dintre doud corpuri vertebrale cu discul intern.

a3) synostoze — pot fi considerate ca stadiul de evolutie finald a sycondrozelor si suturilor
dupa terminarea perioadei de crestere (= 45 ani).

OB e : T T >
S A\
; B b <Pin

o ]

{

Membrana interosoasd a antebratului
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PRy S T

‘Kmﬁ

S /l'l

dentatd Schindylezis Gomphosis
s

Fig. 1.8. Exemple de articulatii de tip synartroze
b) Diartrozele cuprind: suprafete articulare, capsuld articulard, cavitate articulard si anexe
(ligamente, meniscuri, corpuri adipoase etc.)._Suprafetele articulare sunt reprezentate de cartilajul
hialin care acopera majoritatea epifizelor osoase solidarizate prin intermediul unei articulatii
sinoviale.
1) Cartilajul - aspect alb-albastrui sticlos
- grosime variabild: 1 — 7 mm
- structurd poroasd = burete impregnat cu lichid
- compresibil la forte mici si elastic sub forte mari
- caracteristici functionale:
e rezistentd la compresiune
e clasticitate
e distributia sarcinilor si incarcarea uniforma a osului
e durabilitate
- suprafata: aparent netedad; in realitate prezinta microcavitati sferice cu ¢ 20
nm si adancimi de = 1 nm
- compozitie:  celule
(condrocite) = 1 % si

matrice extracelulara FATA ARTICULARA
~ 0
X 99%. _ ZONA
In  figura 1.9 se SUPERFICIALA
exemplifica cateva &z 20%
aspecte ale cartilajului. &2 condrocite
\, ZONA

CEQ \mLOGF

‘f' fibre de
- colagen
| ZONA
»~PROFUNDA
‘ 30%
I_tidemark
Cemer® s S CARTILAJ
¥ .,k" -.-:' fo'_,l_ ,_"{3‘ ,“5‘ s 4.; 5 M % ’LT\ .CA‘\L(VH:IC:\T
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Fig.9. Compozitie de cartilaj

2) Capsula articulara cuprinde doua straturi:
- stratul exterior = membrana fibroasa; contine fibre de colagen orientate si fibre elastice;
- stratul intern = membrana sinoviald; aflat pe fata internd a membranei fibroase de care adera intim.
Functii ale membranei sinoviale:
e Functia primara a membranei sinoviale consta in producerea lichidului sinovial
e Alta functie — controlarea fluxului de electroliti, apd si proteine care trec spre si dinspre
articulatie = functie de filtru.

3) Cavitatea articulara = spatiu capilar delimitat de membrana sinoviald si suprafetele

articulare.
Contine:
- fluidul sinovial.
Geometria cavitatii se modifica in functie de presiunea de contact (sarcina suportata).

4) Anexele articulare
A. Ligamente = forme speciale de tesut conjunctiv cu rolul de a lega piese osoase sau
cartilaginoase. Fatda de capsula articulara, se disting urmatoarele tipuri de ligamente
(fig.1.10):
a) ligamente capsulare — dezvoltate in grosimea capsulei respective;
b) ligamente extracapsulare;
c) ligamente
intracapsulare.

g A

Artic. scapulo-humerald

Fig.1.10.
Tipuri de ligamente

Din punct de vedere functional, ligamentele pot fi:
a) ligamente de intarire a capsulelor; exligamentul iliofemural din structura casulei soldului care
rezista pana la 6000 N tractiune;
b) ligamente de conducere a miscarilor;
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c) ligamente de limitare a miscarilor.

B. Meniscurile si discurile articulare = formatiuni fibrocartilaginoase introarticulare care
imbunatatesc performantele mecanice ale articulatiei.
B1) — Discul articular este un sept fibrocartilaginos cu grosime variabila interpus intre
suprafetele articulare care separd cavitatea articulara in doud compartimente
independente. Cele doua compartimente sunt capitonate de doud membrane sinoviale
independente.
B,) — Meniscul articular este o formatiune fibrocartilaginoasa triunghiulara in sectiune,
interpusa intre suprafetele articulare. Mensicul realizeazd o compartimentare
incompletd a cavitdtii articulare, astfel cd 1n centrul articulatiei suprafetele
cartilaginoase raman in contact.
Functii:
e preluarea sneurilor prin cresterea componentei suptafetelor articulare;
e distributia uniforma a filmului de fluid sinovial in interiorul articulatiei contribuind
la nutritia cartilajului articular;

e stabilitatea articulatiei.

C. Labrum-ul articular (buza articulara) = formatiuni de marire a suprafetelor articulare.

Functii:

- mareste stabilitatea Tn timpul migcarilor
- mareste congruenta articulard

- imbunatateste lubrifierea.

A stins ; ] y /
AFli( /1/(//’([ \‘/’[(/’.’(./1'(/ - /4"‘/'"/"/”/1'<'

rticular

Fig. 1.11. Labrum articular

D. Tecile sinoviale si bursele functioneaza ca dispozitive de reducere a frecarii interpuse intre
doua planuri de miscare. Caracteristica lor esentiala este aceea de a creea o discontinuitate
intre planurile tisulare in translatie pentru a favoriza alunecarea acestora.

Bursele au forma unor saci aplatisati cdptusiti cu o membrand asemanatoare cu cea sinoviala,
situate in zonele unde muschii, tendoanele, ligamentele sau pielea se misca in jurul unor proeminente
osoase.

Tecile sinoviale sunt reprezentate de saci sinoviali cu pereti concentrici, separati de un film de
lichid sinovial, dispusi in continuitate la extremitatile sacului.
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Tecile sinoviale au forma unor cilindri cu pereti dubli, peretele intern, atasat de tendon formand

stratul visceral, iar cel extern, stratul perietal.

1.

Clasificarea diartrozelor
Dupa complexitatea anatomica:
a) articulatie simpla — cuprinde doud suprafete articulare inchise in aceeasi capsula = “mos-
baba”.
De obicei suprafata convexa (masculind, “mos”) poseda o arie mai mare cu un cartilaj articular
mai voluminos i mai gros in centrul suprafetei, in comparatie cu suprafata concava (feminina,
“baba”) care este mai groasa la periferie.
b) articulatia compusa este formata din mai mult de doud suprafete articulare cuprinse In
aceeasli capsula (ex: articulatia cotului)
c) articulatia complexa este articulatia in care un disc sau un menisc compartimenteaza
interiorul cavitatii articulare.
Dupa axele de miscare si gradele de libertate
a) articulatii uniaxiale — un singur tip de miscare — de regula rotatie in jurul unui ax. De exemplu,
articulatia tibio-talara realizeaza miscarea de flexie-extensie intr-un plan sagital,
b) articulatii biaxiale — pot realiza doud miscari de rotatie complet independente fatd de doud axe
principale distincte. De exemplu, articulatia radio-carpiana;
c) articulatii triaxiale — realizeazd trei miscari de rotatie complet independente in trei axe de
miscare diferite. De exemplu, articulatia soldului.

Dupa modalitatea de conducere a miscarii articulare sinoviale
a) articulatie cu conducere osoasa — articulatii uniaxiale in care directia §i amplitudinea
miscarii sunt determinate de forma suprafetelor articulare. Pentru controlul miscérilor
“parazite” se folosesc ligamente colaterale, cu functii de “haturi”.
b) articulatii cu conducere ligamentara: de exemplu, articulatia soldului
c) articulatii cu conducere musculara: de exemplu, articulatia umarului.

Dupa modalitatea de functionare — articulatiile pot lucra independent sau in combinatie.
Articulatiile combinate pot fi cuplate prin:
a) cuplaj muscular
b) cuplaj osos — ex: articulatia radioulnara proximala si distala formeaza cu radiusul si ulna un
“paralelogram”.

Dupa forma geometrica

a) articulatia plana — ex: articulatii intercarpiene, intermetatarsiene sau intervertebrale. Permit
miscari de translatie;

b) articulatia in balama — ex: articulatia humeroulnara;

¢) articulatia in pivot — are un pivot central osos convex inconjurat de un inel osteofibros.
Miscarea relativd de pivotare se poate realiza fie prin rotirea pivotului (ex: articulatia
radioulnara, proximald), fie prin rotirea inelului (ex: articulatia atlanto-axoidiand mediana,
unde dintele joaca rolul pivotului fix, iar arcul anterior al atlasului Impreuna cu ligamentul
transvers formeaza inelul osteoligamentar care executa rotatia;

d) articulatia elipsoidala are doua grade de libertate. Exemplu: articulatia radiocarpiana sau
metacarpo-falangiand prin care se pot realiza miscari de flexie / extensie si abductie /
adductie in planuri perpendiculare, rezultind migcarea complexd de circumductie;

e) articulatia in sa este compusd din suprafete articulare concav-convexe aflate in opozitie
care aproximeazd forma de sa;
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g)
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articulatia condiliana este formata dintr-o dublda proeminentd osoasd convexd numita
condil s1 o dubld suprafatd concava, realizand aspectul a doud articulatii legate prin cuplaj
osos. Condilii pot fi paraleli si adiacenti cupringi in aceeasi capsuld (ex: articulatia
genunchiului) sau paraleli §i separati in articulatii diferite (ex: articulatia
temporomandibulard). Varietatea miscarilor este datda de forma condilului;

articulatia sferica are trei grade de libertate (ex: articulatia umdrului, articulatia soldului).
O varietate a articulatiei sferice este enartroza care se caracterizeaza prin aceea ca suprafata
cavitdtii sferice de receptie depaseste ecuatorul capului convex. Pentru aceasta variantd
stabilitatea miscarii §i articulatiei este mai buna.

ANEXA A.1.1

SISTEME TRIBO-INGINERESTI

(a) Transmiterea miscarii

(b) Transmiterea lucrului meanic (sau puterii)
(c) Generarea sau reproducerea informatiilor
(d) Transportul materialelor

(e) Formarea materialelor

tehnologie
biologie

Fuctiunea tehnica

Sistem tribo-ingineresc sau proces

primara tribo-ingineresc
(al) Ghidarea sau Lagare cu alunecare Suruburi cu alunecare si cu bile
transmiterea miscarii | Lagare cu rostogolire Osii si axe
Lagare cu ace Balamale

Lagare pivot
Lagare giroscopice

Articulatii tehnice
Articulatii umane si animale

Ghidaje Inciltaminte sau piciorul pe sol
Mese de alunecare (drumuri) (ciment, scari etc.)

(a2) Cuplarea Flanse Ambreiaj conic

miscarii Cuplaje dintate Ambreiaj disc
Caneluri Ambreiaj cu banda

(a3) Oprirea miscarii

Frane bloc
Frane banda
Frane disc

Dispozitive de fixare
Suruburi de fixare
Amortizoare prin frictiune

(b) Transmiterea
lucrului mecanic sau
puterii

Cremaliera si pinioane
Roti dintate cilindrice
Roti dintate conice
Roti hipoide

Roti planetare
Angrenaj melcat
Suruburi de migcare

Tranmisii prin lanturi
Transmisii prin curele
Transmisii prin cabluri
Came

Servomotoare
Transmisii prin frictiune
Transmisii hidraulice

(c1) Generarea
informatiilor

Sincronizatoare
Tachet-cama
Contacte electrie

Intrerupatoare
Relee

Tipar

Element de scriere
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(c2) Reproducerea Capete de Inregistrare si redare Video pick-up
informatiilor Pick-up
(d1) Transportul Roata-gina Conveier (banda transportoare)
materialelor Cauciuc-drum (pneu) Deplasare de pdmant
Conducte Vene umane si animale
(d2) Controlul urgerii | Etansari Robineti
materialelor Valve Piston-cilindru (ansamblu)
Garnituri
(el) Formarea Trefilare Rulare
(tehnologia) Laminare Turnare
materialelor Presare Injectare in matrita
Extrudare Tesaturi
Forjare Rabotare
(e2) Taierea Minerit Sfaramare, macinare
materialelor Foraj Dragare
Exploatare in cariere Dantura umana si animala
(e3) Prelucrarea Ascutirea, tdierea Slefuire, rectificare
mecanica a Gaurire,Debitare,Pilire,Strunjire Prelucrare cu abrazive
materialelor Rabotare si frezare,Perforare Prelucrare prin aschiere,Lepuire
Forare Polizare,Periere,Suflare

ANEXA
ELEMENTELE TRIBOSISTEMULUI
Orice tribosistem (a,...,e), indicat in tabel, contine:
- elementul (1)
- elementul (2)
- mediul interfacial (3)
- mediul inconjurator (4)
Elementele sistemului
Tribosistem sau Elementul 1 Element 2 Mediul Mediul
triboproces (mobil sau (mobil sau interfacial | inconjuritor
fix) fix) (&) “@
(al) Lagare cu alunecare Fus Cuzinet Lubrifiant Aer
Articulatie umand Femur Acetabulum Sinovial -
(a2) Ambreiaj banda Fus Banda - Aer
Caneluri Fus canelat Butuc canelat Unsoare Aer
(a3) Fana disc Disc Garnit.frictiune | Particule de uz Aer
Dispozitiv de fixare Bolt Garnit.frictiune - Aer
(b) Angrenaj cu roti dintate Pinion Roata Ulei Aer
Transmisii prin curele Roata Curea - Aer
(c1) Cama si tachet Cama Tachet Lubrifiant Aer
Sistem de tiparire Tipar Hartie Cerneala Aer
(c2) Contact electric Inel Perie Spray Gaz protector
Audio pick-up Disc Ac sapphir - Aer
(dl) Mers (locomotia) Roata Drum Contaminanti Aer
Conducta dde transport Fluid Conducta - -

A.1.2
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(d2) Valva Ventil Scaunul supapei Fluid Flud
Piston segment cilindru Segment Cilindru Lubrifiant Fluid
(el) Trefilare (banc) Fir Filiera Borax Aer
Extrudare la cald Tagla Matrita Sticla Aer
(e2) Foraj Burghiu Sol - -
Dragare Draga Coasta - Aer
(e3) Strunjire Piesa de lucru Cutit Fluid Aer
Slefuire Piesa de lucru | Piatra de slefuit - Aer
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