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11. UZAREA PRIN OBOSEALA SUPERFICIALA [ Al, A7, A9, A12, A13, A16, A18]

11.1 Definire. Forme specifice

Uzarea suprafetelor prin oboseald superficiald are la bazd solicitirile mecanice sau
termomecanice ciclice suprapuse miscarii de alunecare, rostogolire, poansonare sau brinelare sau
unor combinatii ale acestor miscari. Miscarile predominante sunt de rostogolire sau rostogolire cu
alunecare.Aparitia uzarii prin oboseald superficiald este dependenta de defectele microscopice
referitoare la omogenitatea materialului suprafetei (incluziuni de carburi nemetalice sau goluri) si de
defectele suprafetei de frecare provenite din prelucrdri mecanice (zgaraieturi, crapaturi, pete,
gropite) sau din procesul de uzare de tip adeziv sau abraziv ( fig. 11.1)
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Fig.11.1 Schema formarii fisurilor si defectelor de sub suprafata de lucru.
Se prezinta 1n fig. 11.2 schema unui contact cu rostogolire si alunecare si principalele cauze
care-1 scot din functiune.
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Fig. 11.2 Schema parametrilor de interconditionare a uzarii de oboseala.
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Tensiunile variabile din zona de contact conduc la oboseala materialului. Este cunoscut ca
majoritatea otelurilor se comporta la oboseald dupd curba Wohler, curba 1, din fig. 11.3, fiind
specifica ruperii materialelor la solicitari simple repetate, iar curba 2, oboselii superficiale si-n
special pentru oteluri cu duritate mai mare de 350 HB.

Imperfectiunile si defectele de suprafata si cele ale materialului de sub suprafata de contact
reprezintd puncte slabe. Ca urmare a solicitarilor repetate, in imediata apropiere a punctelor slabe
iau nastere puternice concentrari de tensiuni cu modificarii structurale de material, cu alunecari si

curgeri plastice, initiindu-se primele microfisuri.
[ }

<

Rezistenta (o aboseals

Fig. 11.3 Curba de oboseala Wohler

!

Nomor crclurs

Mecanisme de oboseala - formarea fisurii in materiale.

Cazul oboselii simple: tractiune si compresiune, tensiunile maxime genereaza deformatii
elastice; nu exista fisuri vizibile.

Schimbarile in structura atomica au loc dupa cateva cicluri de incarcare in puncte separate
din material.

Pentru metale - oboseala incepe cu cele cateva cristale care pot aluneca cel mai usor (fig.
11.4). La aplicarea sarcinii, aceste cristale"slabe" curg initial, dar, doarece sunt inmagazinate in
materialul elastic, nu afecteaza diagrama statica tensiuni-deformatii a intregului material.

Fig. 11.4 Schema unei structuri cu cristal “slab”
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Fig. 11.5 Mecanismul de oboseala la nivel de retea cristalina: a) schema cu cristal “slab” si
“puternic”; b) diagrama tensiune- deformatii; ¢) diagrama incarcare — descarcare cu cristale diferite;
d) diagrama Incarcare — descarcare policiclica.

Totusi aceste cristale curg, desi nu este depasitd limita de elasticitate a materialului. Daca
materialul este solicitat numai o datd, efectul curgerii acestor cristale este nesemnificativ. Daca se
repeta solicitarea, se produce o zona de curgere 1n cristalul "slab". Cristalul "slab" este Tnconjurat de
cristale "puternice" care sunt orientate astfel incat deformatiile rdman elastice la cele mai mari
tensiuni ce apar in timpul aplicarii repetate a incarcarii.

Un model simplu: un cristal "slab" A, reprezentat prin bara A, este fixat intr-un grup de
cristale "puternice" reprezentat prin bara B (fig.11.5). Ambele bare au acelasi modul de elasticitate
si aceeasi lungime, astfel ca la deformatii egale ambele bare au aceleasi tensiuni.

Bara A are o sectiune transversald mult mai mica decat bara B si are tensiunea de curgere Y,
in timp ce bara B se deformeaza elastic.

Dupa ce bara A Incepe sa curgd, tensiunile cresc mult mai incet. aplicand o fortd, care
variaza Intre +P; si -P;, se produce o aceeasi deformatie elasticd in cele doud bare ce variaza intre
+0; si -0;. Pentru tensiuni mai mici decat Y, deformatia totala este elastica si tensiunile sunt
identice in cele doud bare. Cand tensiunea depaseste Y,, bara A incepe sa curga si tensiunile din ea
cresc incet. La deformatia maxima 9y, tensiunea in A este corespunzatoare punctului A; (Y;) si in
bara B, corespunzdtoare punctului B.

Daca modelul este descarcat de la elongatia maxima 9;, tensiunea in bara A urmeaza linia
AjA;. Cand elongatia descreste la &, tensiunea in bara A este zero si la o elongatie zero, bara A
incepe sd curgd in punctul Az la o deformatie micd. Tensiunea de curgere este (-Y;) ca marime
identica cu aceea a punctului A;, ceva mai mare decat Y,. Curgerea din Aj continud pana ce
deformatia devine -0;. Acest model de eveniment este repetat in fiecare semiciclu de deformatie
(fig. 11.5 d). Pierderile incep sa scada de la ciclu la ciclu, astfel ca tensiunile in bara A cresc cu
fiecare ciclu si se apropie de tensiunea perfect elastica pentru elongatia ;.

Aceasta explica de ce aplicarea repetatd a unei tensiuni mici poate produce o deteriorare
progresiva a materialului, cand aceeasi tensiune aplicata static are un efect permanent imperceptibil.
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Dezvoltarea microfisurilor din interiorul materialului si a celor de pe suprafata de contact
conduc la aparitia de macrofisuri si apoi dislocarea de aschii de metal, aparand sub forma "spalling"
("microcratere"alungite) sau de "pitting" (crapaturi). Daca curgerile plastice au loc numai la nivelul
asperitdtilor, microfisurile sunt paralele cu suprafata, rezultind exfolieri prin laminare usoard a
metalului, fenomen denumit "microspalling” sau "micropitting".

Prezenta lubrifiantului in zona de contact permite propagarea hidraulicd a micropittingului,
rezultand fisuri mai mari, iar apoi aparitia aschiei (modelul de deteriorare Way).

Un alt model privind aparitia aschiei de oboseala este modelul clasic Lundberg-Palmgren,
potrivit caruia fisura porneste de la un punct slab din interior ca urmare a tensiunii tangentiale
ortogonale maxime.

Exista si alte modele care difera de cel clasic prin locul de initiere al fisurii §i prin tensiunile
decisive (de exemplu, modelul Pineghin - initiere pe suprafata de contact ca urmare a tensiunilor de
pe conturul amprentei de contact $i modelul Popinceanu - initierea pe/sau sub suprafata de contact
ca urmare a tensiunilor echivalente din ipoteza Misses-Huber-Hencky).

In procesul de rostogolire, tensiunile de contact sunt concentrate pe o suprafatd mica si sunt
repetative, astfel cd mecanismele de uzare se bazeaza pe caracteristicile de material si pe conditiile
de lucru, asa cum se ilustreaza in fig. 11.6.
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Fig. 11.6 Mecanismul de uzare in procesul de rostogolire.

In cazul in care nu existd miscare de rostogolire si alunecare, dar existd vibratii, datorita
presiunilor mari din zona de contact apare fenomenul coroziune de contact "fretting corosion"
manifestat sub forma unor cratere. Aceste cratere constituie surse sigure de oboseald, contribuind la
scoaterea ulterioard din functiune a cuplei.
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11.2 Elemente de calcul. Evaluare cantitativa

Prin durabilitatea unui contact supus la oboseald superficiald se intelege numarul de cicluri
de solicitare sau numdrul de rotatii pana la aparitia primului semn de deteriorare. Datorita faptului
ca imperfectiunile si defectele de suprafatd si cele ale materialului de sub suprafata de contact sunt
variabile aleatoare, durabilitatea unui contact se determind insotit de o anumita probabilitate.

Legédtura intre probabilitatea de supravietuire (R) (functie de fiabilitate) dupa N milioane de
cicluri de solicitare (N=u.L, u, este numarul de cicluri de solicitare, L - durata de viata, in [milioane
rotatii]) intr-un punct al unui element si tensiunea decisiva, notatd generic pq, este data de o relatie
de tip Lundberg-Palmgren

ln% =KpSZ"VN°, (11.1)

in care K este o constanta de material ce se poate determina experimental; pentru otel de rulmenti
degazat in vid, calit la 63HRC, K=1,400" ; p4 - tensiunea decisiva; Z, - adancimea la care pq are
valoarea maxima; V - volumul de material afectat de tensiune, V=Z,al, unde a este semiaxa elipsei
de contact perpendiculara pe directia de rostogolire, pnetru contactul punctual, sau lungimea de
contact la contactul liniar, 1 - lungimea caii de rulare, c, h, e - coeficienti de material de rulmenti
retopit in vid si au valorile din tabelul 11.1.

Tensiunea decisivd pg se considerd a fi tensiunea tangentiala ortogonalda maxima (T,) pentru
contactele supuse numai la rostogolire (cazul rulmentilor) sau tensiunea tangentiald principala
maxima (T4sp) pentru contactele supuse la rostogolire si alunecare (cazul variatoarelor, rotilor
dintate, camelor etc.). In capitolul 4 si fig. 11.7 se indica dependentele si respectiv valoarea relativa

.. T T . . .o o c N A .
a acestor tensiuni | —°>—,—*2 ¢ _ fiind tensiunea hertziand normald maximd) in functie de
Gmax Gmax
) . b .. T
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Fig. 11.7 Tensiunile tangentiale relative ca functie de raportul semiaxelor hertziene de contact.
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Fig. 11.8 Pozitia relativa a tensiunilor tangentiale ca functie de raportul semiaxelor hertziene de
contact.

Tabelul 11.1 Valorile coeficientilor de oboseala ai otelului de rulmenti (c, h, e)

E}; Coeficient Contact punctual Contact liniar
| ¢ 3173
2 h /3
3 e 10/9 9/8

Tensiunea decisiva T, sau Tssp este maxima In substratul suprafetei de frecare, adancimea

. zZ Z o . . . . .
relativa b° sau % este indicatd in fig. 11.8. Valorile lui Z, se pot determina si cu relatiile

indicate in capitolul 4.

Pentru diferite organe de masini (rulmenti, variatoare, came, roti dintate etc.), relatia (11.1)
ia forme specifice.

In proiectarea actuali a rulmentilor si variatoarelor se tine seama de expresia (11.1),
definindu-se capacitatea dinamica de baza (C) a unui lot de contacte la care o fractiune r din
contacte supravietuiesc dupa 100° rotatii, restul deteriorandu-se.

Intre capacitatea dinamici de bazi (pentru rulmenti, indicati in standarde si cataloage) si
durabilitatea L;.r), in milioane de rotatii, exista relatia

C p
L, :CRCmCAC“(Ej (11.2)

in care: L) este durabilitatea depasitd de fractiunea R de contacte ale lotului, in milioane de
rotatii pentru rostogolire sau in milioane cicluri la contact pulsant;
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C - capacitatea dinamica de bazd, indicata in standardele de rulmenti pentru rostogolire
pure si calculata cu (11.1) pentru R = 0,9 si pg= T,, devenind
C=ADq [N] (11.3)
unde: A este o constantd de material cu valoarea medie A=100 pentru otel de rulmenti cu duritatea
intre limitele 61,7-64,5 HRC,;
Dy, - diametrul corpului de rostogolire, in mm;
@- o functie de parametrii contactului:

3,1 0,4 0,3
o Z > 2,81.3.5 D _l

@=| 0,214 " m 0 a’b e (11.4)
T, 0359 ) (D, 2H)*' ( d,

unde: a, b - semiaxele elipsei de contact, in [mm]; H - curbura medie in punctul de contact
(capitolul 4); d. - diametrul caii de rostogolire , in [mm]; u, - numarul de solicitari pe rotatie;

F - sarcina dinamica echivalentda de Incarcare, F=f;F., unde f; este coeficient de
dinamicitate, dat pentru rulmenti in tabelul 11.2 si F, - sarcina normala in contact;

p - exponent, p=3 pentru contactul punctual, p=10/3 pentru contactul liniar;

cr - factor de corectie dependent de functia de fiabilitate R, cu valoarea cg=1, pentru R=0,9
si cr<I1 pentru o probabilitate de supravietuire R>0,9, conform tabelului 11.3;

cm - factor de puritate al materialului, tabelul 11.4;

c) - factor legat de calitatea lubrificatiei, dat n fig. 11.9, functie de parametrul adimensional
al ungerii EHD, X;=A=h/s, h - grosimea filmului, s - Inaltimea rugozitatii echivalente, indicate in
capitolul 3 ;

c; - factor de temperatura, tabelul 11.5; ¢, - factor care tine seama de influenta tractiunii

.....

in vid, la contact circular, tipic pentru variatoarele EHD, se poate face cu relatia simpla:
C, =C€LCh
Ch =(140,9470,)™™
ce =(1+2,93p,)7%

in care W, si M se determind experimental prin curbe de tractiune ([, - coeficientul de tractiune prin
asperitati pana la atingerea tractiunii limitd, ¢ - coeficientul de tractiune fluida).

Tabelul 11.2 Coeficientul dinamic f4

£, Angrenaj Abaterea pasului fle baza A,y si £,
. eroarea de forma a profilului
tine seama de — ——
’ recizia Precizie ridicata. A Ee=20 Uum 1,05-1,1
::: angrenajului glas‘?‘ :5’ 6 dicats o " 1113
recizie ridicata. .
e tat 0. ,1-1,
& montat pe Clasa 7, 8. App, E(=20-100 pm
l tulmentii Angrenaje  turnate 1,5-2,0
Iculati — 9 T4y
caleuial neprelucrate Apb, Ep=100 pm
f Utilizare f

tine seama de A. Masini de prelucrare
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fortele Laminoare transportor unisens cu role 1,1-1,3
suplimentare | Laminoare transportor in ambele sensuri 1,5-2,0
specifice Laminor la cald pentru sdrma si benzi.
functionarii | Laminor la rece. Trefiloare. 1,3-1,6
masinii pe care | Laminoare pentru prelucrare grosiera. 1,5-3
se monteaza Ghilotine, masini de stantat. 1,3-2
Ciocan prin cadere. 2-3
Masini de gaurit, freze, masini de rectificat. 1,1-1,3
Strunguri. 1,4-1,6
Magsini pentru prelucrarea cauciucului. 1,3-2
B. Masini pentru prelucrarea materialului lemnos
Masini pentru hartie. 1,0-1,1
Defibrator, rafinor, moara cu conuri. 1,1-1,2
Calandru. 1,2-1,3
Masina pentru tocat lemn. 1,5-2
Ferastraie circulare sau cu banda, strunguri. 1,1-1,3
Masini de rindeluit. 1,4-1,6
C. Masini textile
Masini de imprimat, carde, masini de filat. 1,0-1,1
Selector, mangal. 1,1-1,2
Réazboaie, masini de spalat. 1,2-1,5
D. Masini in industria alimentara
Mori pentru cereale 1,1-1,2
Mori pentru aluat. 1,2-1,5
Valt de framantat. 1,5-2,0
E. Masini de forta
Masini electrice, turbine. 1,0-1,1
Motoare folosite la mijloace de transport. 1,2-1,5
F. Masini de ridicat si transportat
Benzi transportoare, funiculare, teleferice. 1,0-1,2
Macarale, ascensoare 1,2-1,3
Transportor minier. 1,5-1,8
Transportor vibrator 1,5-2,5
G. Masini de preparare si extractie
Cuptoare rotative de ciment §i racitoare rotative. 1,1-1,2
Uscator cu toba. 1,3-1,4
Masini de sortat si spalat minereu. 1,3-1,8
Mori cu bile, cu ciocane, tubulare, concasoare, site. 1,5-1,7
Excavator. 1,5-2,5
Masini pentru foraje. 2-2,2
fa Tipul autovehiculului f,
numai la Autoturisme. 1,17
calculul Autobuze, autocamioane, remorci pe pneuri simple. 1,20
rulmentilor Autobuze, autocamioane, remorci pe pneuri duble. 1,23
pentru osiile si | Autovehicule de teren pe pneuri simple. 1,30
arborii rotilor de | Autovehicule de teren pe pneuri duble. 1,36
autovehicule | Tractoare agricole, remorci pentru camp. 1,46

Pentru alte cazuri f,=f,=1
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Fig. 11.9 Factorul de calitate a lubrificatiei
Tabelul 11.3 Factorul de corectie cg
R 0,9 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,995 0,999
La-

[((,}01]{) Lio Ls L4 Ls L, Ly Los Loo1
CR 1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21 0,14 0,02
Tabelul 11.4 Factorul de material c,,, pentru otelul AISI 52/00
Tehnologia de Topire 1n aer Dezoxidare in vid Retopire in vid u

elaborare electrod consumabil
Cm 1 3 6

Tabelul 11.5 Factorul de temperatura c;

Temper.atura de <150°C 200°C 250°C 300°C
functionare
o, 1 0,73 0,42 0,22
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11.3 Posibilitati si cai de reducere a uzarii prin oboseala superficiala

Fenomenul complex de oboseald superficiald este determinat atat de factori constructivi
(material, geometrie si calitate ale suprafetei), cat si de factorii de exploatare (sarcind, lubrifiant ca
tip s mod de administrare si viteza relativa).

a) Reducerea uzarii si materialului de baza

Cunoscand ca fisurile de oboseald pornesc de la un defect de material de sub suprafata de
contact sau/si de pe suprafata de contact, se poate aprecia cad orice masura tehnologica de elaborare
a materialului care s conduca la incluziuni si goluri mai fine si mai rotunjite este sursa de crestere a
durabilitatii.

De exemplu, elaborarea pe baza acida a otelului de rulmenti (degazarea sub vid, retopirea
sub strat de zgura electroconductor, returnarea sub vid) conduce la durabilitdti mai ridicate la
oboseala superficiala decat prin tehnologia de elaborare bazica. Incluziunile pe baza de sulfuri sunt
favorabile durabilitatii, prin aceea ca au o actiune de intarziere si de impiedicare a propagarii
fisurilor, micsorand viteza de propagare a fisurilor.

Elaborarea materialelor in atmosfera neutrd cu retopiri de mai multe ori este mult
intrebuintatd n ultimul timp pentru cresterea durabilitatii.

Orientarea fibrajului in directia de rostogolire mareste durabilitatea fatd de orientarea
fibrajului perpendicular pe directia de alunecare, de exemplu, pentru inele de rulmenti laminate
cresterea este de peste 40%.

Tratamentul final al materialului influenteaza semnificativ rezistenta la uzare prin oboseala
superficialda.De exemplu, tratamentul termomagnetic, aplicat la otelurile de rulmenti RULI, a
condus la cresteri ale durabilitatii de 31,5-47,3% fata de tratamentul termic conventional.

b) Durabilitatea, geometria si calitatea suprafetei de contact

Distributia tensiunilor de pe suprafata de contact liniar dintre doua role este uniforma numai
in cazul in care lungimea contactului este infinit de mare. In cazul real, la capetele rolei de lungime
finita i mai scurtd apar tensiuni maxime, zonele respective fiind sigur zonele "slabe" la oboseala
superficiala.

Ca atare, masurile constructive ce scad varful de tensiuni sunt masuri de crestere a

durabilitatii. Astfel, pentru corpurile de rostogolire sub forma de role (cilindrice sau butoi), se face
modificari constructive: extremitati conice (1, fig. 11.10), capete rotunjite cu si fara tesituri (2 si 3),
degajari frontale (4) si bombarea cailor de rulare.
Trecerea lenta de la o sectiune la alta prin raze de racordare, atat sa corpurile de rostogolire, cat si la
caile de rulare (racordarea dintre o zona cu contact liniar §i 0 zonad cu contact punctual, sau dintre
zone cu contact punctual) modificd distributia de tensiuni, conducand la cresteri importante ale
durabilitatii. De exemplu, pentru rulmentii NU 308 rezultd cresteri de 269% si pentru rulmentii WJ
120 cresteri de 137%.

In ceea ce priveste influenta calititii suprafetei de contact (abateri de forma, ondulatii si
rugozitati) asupra durabilitatii se remarcd dependenta indirectd, prin intermediul regimului de
ungere.

Atunci cand conditiile de viteza, sarcind, lubrifiant si geometrie nu permit formarea unor
pelicule continue de lubrifiant, calitatea suprafetei de contact si, in special, rugozitatile influenteaza
semnificativ durabilitatea. In acest caz, fortele se transmit prin varfurile rugozitatilor, rezultand
tensiuni tangentiale si normale maxime pe aceste varfuri, fapt ce conduce la scaderea durabilitatii,
sursele de defectiuni fiind chiar rugozitatile. Totodatd, in acest caz (pelicula discontinud de
lubrifiant) durabilitatea este influentata atat de inaltimea rugozitatilor, cat si de inclinarea, panta si
raza de curburad ale rugozitdtilor, cresterea durabilitatii este asigurata pentru suprafete cu rugozitatilr
cat mai mici i mai uniforme ca inaltime, cu raze de curbura cat mai mari si cu directia de inclinare
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perpendiculard pe sensul de rostogolire. Reducerea pantei rugozititilor conduce la cresteea
durabilitatii.

Q)

i

Fig. 11.10 Solutii constructive de uniformizare a tensiunilor
(a - role cilindrice, b - role butoi)

Atunci cand conditiile de ungere permit formarea unor pelicule continue de lubrifiant,
comparabil mai mari decat findltimea rugozitatilor, calitatea suprafetei influenteazd putin
durabilitatea.

a) Durabilitatea si factorii de exploatare

Elementele geometrice, cinematice ale cuplelor punctuale sau liniare §i prezenta
lubrifiantului fac posibila aparitia regimului de ungere EHD. Toate conditiile ce favorizeaza
formarea peliculei continue de lubrifiant sunt utile cresterii rezistentei la uzare prin obosealad
superficiala.

Conditiile severe de lucru din contactele punctuale si liniare necesitd lubrifianti cu stabilitate
termicd si oxidare. Prezenta lubrifiantului in zona de lucru modifica repartitia tensiunilor si implicit
durabilitatea. Prin efectele de reducere a coeficientului de frecare si de racire, lubrifiantul conduce
la cresterea durabilitatii, iar prin efectele de concentrare a tensiunilor tangentiale la iesirea din
contact, compresare $i pompare a lubrifiantului in fisura apdrutd pe suprafata de contact la limita
asperitdtilor si corozive, lubrifiantul conduce la micsorarea durabilitatii. Prezenta apei in lubrifiant
conduce la scaderea capacitatii portante, asa cum se observa schematic din fig. 11.6.

Cercetarile facute in tard si strdinatate dovedesc ca rezistenta la uzare prin oboseala
superficiala este semnificativ influentata de tipul lubrifiantului si aditivilor, precum si de parametrul
filmului X} (raportul dintre grosimea filmului si rugozitatea echivalenta, compusa a suprafetelor
celor doua elemente ale cuplei). Acceptiand ca indicator al grosimii filmului grosimea minima din
zona de iesire si ca indicator al rugozitatii abaterea medie patratica a inaltimilor rugozitatilor (0 |

0y), 0 =4/0; +0; , se fac urmitoarele aprecieri asupra influentei parametrului X :

- pentru Xy, < 1, suprafetele fac contact, apar deformatii la nivelul rugozitatilor i uzarea este
determinatd de proprietatile materialelor si tensiunile hertziene;

-pentru X, =1 ... 1,5 apar cojiri, fenomene de uzare, de lustruire, micropitting;

- pentru X, = 1,5 ... 3 apare spallingul ca forma de deteriorare prin oboseala;

- pentru X, = 3,5 ...4 durabilitatea este maxima;

- pentru X;, >4 suprafetele sunt complet separate de lubrifiant, insa durabilitatea scade putin
(fig. 11.9), asa cum a demonstrat experimental Tallian.



11.Uzarea prin oboseala superficiala. 191




