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13. RODAJUL - PROCES DE UZARE CONTROLAT [A7, Al1, Al15]

13.1 Rodajul. Definire. Procese de baza

Calitatea suprafetelor elementelor unei cuple de frecare, realizatd prin procedee tehnologice,
se deosebeste, uneori esential, de calitatea suprafetelor, dupa cateva ore de functionare (miscare
relativa si presiuni de contact).

Prin rodajul unei cuple de frecare se intelege procesul de schimbare a microgeometriei suptafetelor
conjugate si a proprietatilor fizico-mecanice ale straturilor superficiale ale celor doua suprafete, in
conditiile functionarii initiale si in prezenta unor viteze si sarcini determinate.

Rolul principal al rodajului este de a minimiza energia consumata prin frecare, temperatura de lucru
si intensitatea de uzare, asigurand in acest fel cuplei de frecare o durabilitate maxima.

Trecerea de la starea initiald a suprafetei de frecare la starea "functionald" este insotitd de
transformari ale stratului superficial. Natura acestor transformari este dependentd de procesul de
frecare din aceastd perioada, proces care, la randul sdu, este influentat de cuplul de material, viteza
de alunecare sau rostogolire, presiunea reald de contact, regimul termic, lubrifiant etc.

Ca atare, in perioada de rodaj se pot evidentia doud categorii de aspecte: modificéri ale
microgeometriei suprafetelor (indltimea rugozitatilor, curbura rugozitdtilor, curba de portantd
Abbott-Firstone) si modificéri ale proprietatilor fizico-mecanice ale stratului superficial (duritatea,
deformatia specificd la rupere, componentele molecular mecanice ale frecarii).

13.2 Modificari ale microgeometriei suprafetelor in timpul rodajului

In procesul de rodaj, pe varfurile celor mai mari rugozititi ale suprafetelor de frecare apar
presiuni de contact ridicate, ce depaseste limita de curgere a materialului, astfel ca, in procesul de
alunecare aceste varfuri se deformeaza plastic si la cateva cicluri de solicitare se rup si formeaza
particule de uzura. Pelicula de lubrifiant este intreruptd de varfurile celor mai mari rugozitati, astfel
ca procesul de frecare poate fi considerat limitd sau mixt.

Deformatiile plastice ale varfurilor celor mai mari rugozitati conduc la raze de curbura
esential diferite fatd de cele initiale. Noile raze de curburd formate sunt optime din punctul de
vedere al frecarii, oferind cea mai buna stabilitate a peliculei de lubrifiant.

Se defineste rugozitatea nou formata in procesul de frecare ca o "rugozitate de echilibru" sau
rugozitate "functionald", rugozitate ce se modificd in continuarea procesului de frecare si uzare
foarte putin.

Multe cercetari experimentale dovedesc ca o caracteristica de baza a procesului de rodaj este
aceea a dependentei foarte reduse sau chiar independentei rugozitdtii de echilibru de rugozitatea
initiala, tehnologica.

Rugozitatea de echilibru este influentatd in special de materialul suprafetei de frecare
respective, presiunea de contact, temperatura din zona de contact, conditiile de ungere, natura
lubrifiantului etc. Aceastd rugozitate este optima pentru procesul de frecare si conduce la o
intensitate de uzare minima.

.......

asa cum se poate observa din fig. 13.1, in functie de cuplul de material.
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Fig. 13.1 Dependenta inaltimii rugozitatii a) si uzurii fusului din otel
si cuzinetului din bronz b) de timpul de rodaj, la presiunea medie p =3 MPa
si viteza de alunecare v =15 m/s.

In procesul de rodaj se formeazi o microgeometrie corespunzitoare presiunii critice
(presiunea caracteristica deformatiilor plastice ale varfurilor rugozitatii), astfel cd noile curburi ale
varfului rugozitatii asigura, la finele rodajului, aparitia deformatiilor elastice.

Sub aspect teoretic, este ilustrativ modelul lui Mihin si Dobicinii. Se considerd contactul,
initial plastic, al unui semiplan fara rugozitdti cu o suprafatd cu rugozitati sub forma de sfere de
aceeasi razd, dispuse la inaltimi diferite, corespunzatoare curbei de portantd a unei suprafete reale.

La prima trecere a unei rugozitati pe semiplan, aflatd sub sarcina normala F, si a fortei de
frecare Fy, materialul se deformeaza plastic in zona frontalda ABC si elastic in zona posterioara,
ACD (fig. 13.2 a, A, >> A,).

Se considera un regim de lucru stationar, astfel cd o anumita rugozitate, dupa un anumit
timp, alunecad pe una si aceeasi urma facutd la prima trecere. Dupa un numar "n" de treceri ale
aceleiasi rugozitati pe aceeasi urma, scade aria deformata plastic si creste aria deformata elastic,
insd A, > A (fig. 13.2 b). Rodajul la sarcina F,, se considera incheiat atunci cand aria deformata
elastic egaleazd aria frontald deformatd plastic (fig. 13.2 ¢, A, = A. ). In acest caz, semiplanul,
initial fard rugozitdti, are rugozitati sub forma unui "canal" cu adancimea dependenta de forta
exterioard F,, , de coeficientul de frecare si de raza sferei rugozitétii rigide a contrapiesei.
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Fig. 13.2 Alunecarea unei rugozitati rigide pe un semiplan deformabil (A, — arie deformata elastic,
A, — ari deformata plastic)

La cresterea sarcinii exterioare F, , contactul se va face pe doud sau mai multe rugozitati,
astfel incat se vor forma pe semiplan mai multe "canale" cu adancimi diferite, in functie de
dispunerea 1n indltime a rugozitatilor rigide.

Cresterea sarcinii exterioare trebuie facuta progresiv (continuu sau in trepte), astfel Tncat
fiecare rugozitate (sau grup de rugozitdti dispuse la acelasi nivel fatd de un plan de referintd) sa
formeze pe semiplanul deformabil "canale" capabile sd conducad la echilibrul ariilor elastice si
plastice (A = Ap).

Desigur, acest model simplu al procesului de rodaj nu poate explica toate procesele fizico-
mecanice din zona de contact, insd permite o ilustrare fenomenologica a unora dintre aspecte.

13.3 Modificari ale proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor in timpul rodajului

Modificarile microgeometriei ambelor suprafete de contact in procesul de rodaj se produc in
prezenta unor presiuni locale ridicate, presiuni ce egaleaza tensiunile de curgere ale materialelor.

Totodata, existenta miscarii elastice si a frecdrii conduc la realizarea unui camp termic cu
gradienti ridicati, astfel cd in stratul de interactiune mecanica apar modificdri ale proprietatilor
fizico-mecanice si ale structurii. De exemplu, otelul cu o structura initiala superficiald eterogena, in
procesul de rodaj isi formeaza o structurd cu proprietati rezistente la uzare, prin cresterea duritatii
martensitei constituente.

Aceasta structurd secundard se formeaza nemijlocit in procesul de frecare, ca urmare a
deformatiilor plastice si a regimului termic. dacd deformatiile plastice se produc sub pragul de
recristalizare, atunci creste rezistenta stratului superficial prin cresterea duritatii.
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Totodatd, in procesul de frecare creste rigiditatea stratului superficial pe directia fortei
normale §i se micsoreaza rezistenta moleculard la alunecare, ca urmare a formarii unor oxizi (FeO,
Fe,03 , Fe;04), oxizi ce constituie lubrifianti solizi.

Microduritatea stratului superficial tinde catre o valoare optimd, conferind suprafetei o
anumita rugozitate, care reprezinta rugozitatea optima.

13.4 Evaluarea duratei de rodaj si a eficacitatii rodajului

In procesul de rodaj se interconditioneazi parametrii initiali (parametri de incdrcare-sarcina
si viteza, - proprietdtile fizico-mecanice ale materialelor, calitatea microgeometriei lubrifiantului) cu
parametrii specifici procesului de frecare (coeficient de frecare, deformatii elastice si plastice,
temperaturi de contact etc.), rezultdnd o calitate noud a microgeometriei si proprietdti fizico-
mecanice noi ale stratului superficial.

Cuprinderea analiticd a acestei interconditionari este dificild, astfel ca se expliciteaza, in
continuare, influenta separata a diferitilor factori, cu ajutorul unor ipoteze simplificatoare.

a) Sar cin a (fortd sau moment) influenteaza atat calitatea rodajului, cat si durata sa.

Cresterea sarcinii de lucru conduce la cresterea suprafetei cu deformatii plastice a stratului
superficial, astfel cd lucrul mecanic consumat prin frecare se transforma in caldurd si energia
absorbita ridica activitatea metalului.

Presiunea de contact limitd, pand la care deformatiile sunt elastice, se numeste presiune
critica si ste dependentd de caracteristicile microgeometriei (parametrii curbei de portanta Abbott-
Firstone - v, b - ndltimea maxima a rugozitatilor Ry, , forma rugozitatilor - coeficientul c - raza de
curburd a rugozitatilor r) si de caracteristicile mecanice ale materialului (tensiunea de curgere O,
modulul de elasticitate E, coeficientul lui Poisson Wy):

p., =k', AV (c.0)" co, (13.1)
in care:
C_ 1 21 r(v+1) . .
R',=——=054 *> —2, I'(x) fiind functia gamma de argument x;
24T F(v+3/2)
0=(1/u2)/E; A=R,, /[tb").

In tabelul 13.1 se prezinti raportul critic p.;/ (cO.) pentru cateva tipuri de materiale (pentru
rugozitati sferice c = 3).

Tabelul 13.1 Raportul critic de rodaj p.;/ (cO.)
Material Proprietati mecanice A R, o
t . 3 6 I =
atetia co.” 10° MPa | 6°10°, MPa b co.
Metale "negre" 2 4,5 10" - 107 7,5-10°-7,510"
Metale "albe" 0,8 9 107 - 107 3-10°-3-10"
Mase plastice 0,1 400 10" - 107 3:10°-3-10"

Din punctul de vedere al presiunii critice se disting doud metode de rodaj: rodajul in
domeniul elastic (p < p. ;) si rodajul in domeniul plastic si elastic (p > pcr), p fiind presiunea realda
de contact.

Pentru rodajul in domeniul elastic (p < p. ), sarcinile de incercare se modifica in timp, astfel
incat presiunile reale sa fie elastice, insd in apropierea celor critice. Modificarile curburilor si
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indltimilor rugozitatilor fac ca presiunile la aceeasi sarcina sa scada. Pentru calculul duratei si

regimului optim de rodaj in domeniul elastic se accepta urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- calitatea microgeometriei se apreciazd prin rugozititi de forma sferica, de aceeasi raza, cu
durabilitate constantd de dispunere pe suprafata si situate la nivele aleatoare dupa legea Gauss;

- deformatiile sunt elastice si determinate cu relatiile lui Hertz;

- uzarea suprafetelor noi se produce prin oboseald la numar mic de cicluri (oliociclica) si
microagchiere ca urmare a actiunii abrazive a rugozitatilor suprafetei cu duritatea mai mare sau
a particulelor abrazive, atunci cand rodajul este accelerat prin utilizarea particulelor abrazive
calibrate.

Cu aceste ipoteze, la sarcina initiala Fy;, astfel aleasd pe baze experimentale si teoretice,
incat deformatiile sa fie elastice §i cat mai apropiate de presiunea criticd, se determina durata de

rodaj
t, =5—Z(1—«3/2—Lp) (13.2)

ul

in care
* R, este rugozitatea medie a suprafetei elementului cuplei cu rugozitatea cea mai mare;
* vy - viteza initiald de uzare la sarcina F,; , determinata experimental pentru materialul
respectat si eventualele particule abrazive);
* | - coeficient de crestere a sarcinii, determinat pe baza scdderii presiunilor ca urmare a
modificarii rugozitatilor ¢ = 1,1 ... 1,3).
Sarcina maxima de rodaj F, m.x se acceptd ca fiind 5% din forta medie de exploatare a
cuplei de frecare respective. Rodajul se efectueaza in trepte de sarcina, astfel cd sarcina pe treapta 1
este Fn,i=Fu ljJi'1 , 1lar numarul treptelor

l'|JFl’llTlaX
Ig P
n,=——=n (13.3)
lgy

Durata totala de rodaj in domeniul elastic va fi T = tn, .

Pentru rodajul in _dmeniul plastic si elastic (p > pr), sarcinile de incercare se modifica in
timp, astfel incat presiunile reale sd depadseascd presiunile critice, domeniul de deformatie al
rugozitatilor fiind plastic, insa fara aparitia fenomenului de gripare. In acest caz, trebuie cunoscuti
sarcina maxima de la care incepe griparea in conditiile aceleiasi viteze, Fy, , i sarcina criticd Fj ¢
a suprafetei respective in stare nerodatd (sarcina limita, la care deformatiile rugozitatilor nerodate
devin plastice Fj ¢r = per An , An - aria de contact).

Corespunzator acestui tip de rodaj, viteza de crestere a sarcinii (dF,/ dt) este de forma

F,-F.)
ddFtn =1{ F“g_F““] (13.4)

in care k este o constantd ce se stabileste pe baza sarcinii maxime de rodaj F; max (aproximativ
50% din sarcina medie de exploatare) si x  un exponent dependent de natura materialelor
suprafetelor si tipul lubrifiantului; de exemplu, pentru aliaje din metale "albe" , in contact cu otelul
OLC 45, duritatea HRC 42-45 si lubrifiate cu ulei slab aditivat, x =2. Din (13.4) se deduce functia
de crestere a sarcinii de rodaj F, cu timpul t:

Fn = Fncr + (Fl'lg _Fncr)(t/T)ﬁ (13'5)

T fiind durata maxima de rodaj corespunzatoare atingerii limitei de gripare.
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Pentru o sarcind Fj g,y , din (13.5) se deduce durata de rodaj, tpay ,

t_T anax _Fncr ! (13 6)
| F,-F,, '

ng nc
b) Eficacitatea rodajului se apreciaza prin realizarea unei intensitdti minime de uzare,
intensitate care sa asigure, in continuare, cuplei de frecare o durabilitate maxima, in conditiile unor
sarcini de exploatare cunoscute. Pe baza teoriei molecular mecanice a frecarii si a dependentei
intensitatii de uzare prin oboseala rugozitatilor de coeficientul de frecare, Kraghelski a dedus

expresia optimului parametrului complex al microgeometriei A, A=R,  /rb"", Rpy fiind

indltimea maxima a rugozitatilor, r - raza de curburd a acestora, b, V - parametrii curbei de portanta
Abbott-Firstone), functie de caracteristicile de material (coeficientul pierderilor prin histerezis, Oy, -
parametrul de elasticitate, © - proprietatile de adeziune ale cuplului de material, Ty si [ si
presiunea de contact, p, .

Potrivit teoriei lui Kraghelski, intensitatea de uzare este minima cand valoarea coeficientului
de frecare este minima.

Asa cum s-a aratat in cap. 5, coeficientul de frecare, in regim elastic de deformatie, .,
conform teoriei molecular-mecanice, are expresia de forma

ue = A A—V/(ZVH) +B+BAV/(2V+1) (13.7)
unde
2V
_To p,0 |20+ - __ Lsay 1/2v+1)
_E(1,257EJ S1 —W X (1,257 Pa 9) .

Daca se considera ca in procesul de rodaj, la sarcind constantd pe treapta respectiva,
parametrii A, B §i V raman constanti, atunci . este minim in raport cu A, atunci cand dp. /dA =0
si d’He /dA% >0 si deci

1 +
B =H,0t, > 1f1,8) 3 p, )" (13.8)
unde ki =180 (0,67)"" (v+1)"""k, "

Pentru cazul cel mai frecvent, v =2, astfel ca (13.8) devine

B i =160, [{1,0)"* Op,0)™” (13.9)

Expresiile (13.8) si (13.9) evidentiaza cd, daca in timpul rodajului se inrdutatesc conditiile
de ungere si, deci, cresterea lui Ty, atunci creste Aoyim fatd de valoarea sa initiald. Totodata, se
observd ca atata timp cat presiunea de contact creste, Insd se gaseste sub valoarea critica
(deformatiile sunt elastice), parametrul Agpim Se micsoreazd, fapt observat experimental de mai
multi cercetatori.

Cunoasterea microgeometriei optime din punct de vedere functional (coeficient de frecare si
intensitate de uzare minime) permite stabilirea unui program de rodaj cu duratd minima si
eficacitate maxima. Programul de rodaj trebuie sd aiba in vedere variatia in timp a sarcinii si
vitezei, precum §i conditiilor de ungere, in functie de microgeometria initiald a asuprafetei si de
microgeometria optima, caracteristica cuplei respective de frecare.



