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1. ASPECTE GENERALE

Lucrarea evidentiaza succint si unitar pe
baza rezultatelor teoretice si experimentale din
literatura de specialitate si ale autorilor fenomenul
de ciupire, ,,piting” in cazul particular al aliajelor
antifrictiune utilizate 1n constructia si fabricarea
lagarelor cu alunecare cu cuzinefi multistrat.

Fenomenul constd in aparifia in timp, pe
suprafetele de contact a unor alveole de diferite
dimensiuni ca niste ciupituri, prin detasari de mici
particule din stratul superficial. Particularitatea este
datd de faptul ca, aceste aliaje antifrictiune sunt
caracterizate de tenacitate si plasticitate foarte buna
si o duritate deosebit de micd. Fenomenul de
,piting” (oboseald) la nivel macrostructural al
aliajelor antifrictiune utilizate 1in constructia
lagarelor cu cuzineti multistrat are loc Tn trei faze.

Prima faza este caracterizatd de aparitia de
microfisuri, neregulat dispuse care penetreaza radial
stratul antifrictiune al aliajului, prezente mai ales Tn
aria de exercitare a eforturilor maxime.

In faza a doua, datoritdi interactiunii
microfisurilor cu filmul de lubrifiant, in care se
dezvolta presiunea ce realizeazd forta portanta
variabila (hidrodinamica sau hidrostatica), are loc o
evolutie a acestora dupa directiile maxime ale
tensiunilor tangentiale, dispuse dupd un unghi de
45° fata de directiile tensiunilor axiale maxime, sau
principiul rezistentei minime a materialului.

Fenomenul se accentueaza la presiuni
locale variabile, care in timp genereaza asocieri a
defectelor si discontinuitatilor facilitand aparitia si
dezvoltarea in continuare a macrofisurilor ce poarta
numele de ,,oboseald a materialului”.  Tntalnind
materialul mai rezistent pe care a fost placat stratul
antifrictiune, macrofisurile se dezvoltd de-a lungul
acestei zone de separatie ce constituie faza 3, cand e
parte din strat se desprinde de stratul de bazi, ce
duce la aparitia ciupiturilor. Alveolele rimase pe
suprafata cuzinetului dau senzatia de ciupituri.

2. SURSELE DE MICROFISURI

Pentru a se putea explica faza 1, ce
constituie subiectul lucrarii, autorul a considerat

utila o analizd succintd si graduald, a modului de
aparitie a acestor microfisuri, ce stau la baza
fenomenului de piting. Autorul a sintetizat in doua
grupe aceste surse: structurale si date de deformarea
plastica, ce se vor detalia in continuare.

Imperfectiunile structurilor cristaline,
constituie o prima sursd. Conform teoriei privind
structura cristalind, atomii pot fi considerati prin
aproximare niste sfere ce se aseaza in spatiu
tangente intre ele. Unind centrele sferelor prin
drepte se obtin celule elementare avand forme
paralelipipedice diferite. Aranjamentul compact,
urmareste obfinerea unor goluri cat mai mici In
cadrul retelei, atomii din stratul superior se aseaza
n golurile sferelor din stratul inferior, caracteristica
pentru reteaua hexagonal compactd ce nu figureaza
printre retelele Bravais.

Aranjamentul mai putin compact, are
marimea interstitiului dintre sfere mai mare, sferele
asezandu-se pe axe verticale. Orice impuritate
reprezintd sfere diferite dimensional care produc
distorsiuni si discontinuitati structurale, fenomen
mult mai amplu in cazul aliajelor. Prin unirea si
aglomerarea lor, aceste distorsiuni structurale pot fi
considerate cele mai fine si elementare surse
viitoare de microfisuri. Un numar relativ mare de
atomi diferiti de cei de bazd grupati pot genera si
discontinuitati ale structurii. Avand la baza
criteriul geometric imperfectiunile cristalelor sau
de retea pot fi punctiforme, sub forma unor
vacante (atomi lipsda din structura), atomi
interstitiali (atomi de acelasi fel cu cei ai retelei dar
ocupand pozitii interstitiale in structurd), atomi
straini. Cand imperfectiunile punctiforme simple
interactioneazd 1intre ele, pot forma aglomerari
relativ mici de vacante sau atomi interstitiali, ce nu
distrug complet scheletul retelei, cunoscute sub
denumirea de ,,clausters,, sau aglomerari mai mari,
numite colonii.

Imperfectiunile liniare, sau dislocatiile,
sunt imperfectiuni de dimensiuni mai mari, ce
constau ntr-un sir de atomi ai unui cristal cu o
coordinatie anormald. Datoritd tendintei de
purificare a cristalului in timpul cristalizarii
topiturii, atomii strdini sunt impinsi spre exteriorul
cristalului, generdnd astfel imperfectiunile de
suprafatia. Acestea reprezintd suprafete care separa
in masa materialelor diferite portiuni din punct de
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vedere al structurii cristaline, al orientarii
cristalografice sau orientarii magnetice spontane
etc. Legat de structura cristalind defectele de
suprafatd se pot considera limitele de separare
dintre faze, dintre graunti, sau sublimite, definite ca
suprafetele de separare dintre macle, defecte de
Tmpachetare, etc, putand fi de mai multe forme.
Limitele dintre graunti, sunt regiuni de
trecere de la un graunte la altul. Acesti graunti
vecini se deosebesc prin orientarea cristalina fig.1.
Experimental s-a dovedit ca energia
limitelor creste cu cresterea unghiului atingand o
valoare maximd la unghiuri de aproximativ 20°.
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Figural. Tipuri de structuri ce apar la limitele
dintre graunti.

Energia limitelor la unghiuri mari este de
ordinul a 600 erg/cm? comparativ cu limita unei
macle de numai 25erg/cm?[2]. Aceasti energie mare
favorizeazd o serie de reactii in stare solida ca:
difuziunea, precipitari sau transformari de faze [2].
Tot in aceste regiuni concentratia de atomi straini
este mai mare decat in restul materialului.

Sublimitele, reprezinta tot defecte de
suprafatd ce apar insd in interiorul aceluiasi graunte
cristalin, datorita tendintei de purificare. Una  din
metodele de formare a unei retele de sublimite
numita substructura, constia in deformarea la rece
cu grade de deformare mici (1-10%) urmata de o
recoacere la temperaturi nu prea ridicate cu scopul
evitarii formdrii unei noi generatii de graunti prin
recristalizare [1]. In timpul deformarii la rece se
formeaza un numar mare de dislocatii marginale
care In urma recoacerii se aranjeaza una sub alta.
Fenomenul poartd numele de poligonalizare sau
recoacere Tn situ, deoarece formarea sublimitelor
este determinatd de aparitia prin Indoire a unor
pachete de plane de alunecare. Acestea contin
dislocatii de acelasi semn, care prin alinierea una
sub alta produc o fragmentare a planelor de
alunecare la unghiuri mici formand aproximativ
laturile unui poligon. Natura si constitutia fizico-
chimica a fazelor din aliaje constituie o altd sursa
importanta de discontinuitati. Cum aliajele
reprezintd materiale metalice alcatuite din doud sau
mai multe specii de atomi care se vor constituii Tn
componentii aliajului, in general elemente metalice,
dar pot fi si nemetalice, cu conditia sd predomine

caracterul metalic. Partea omogena dintr-un
aliaj, despartita de alte parti omogene prin suprafete
bine determinate alcatuieste o faza. Proprietitile
aliajelor vor fi influentate de natura, cantitatea,
forma si distributia fazelor ce le compun. Prin
modificarea proportiei dintre componenti se obtine
un sistem de aliaje. Solutiile solide, rezultd ca
urmare a Iinglobarii atomilor componentului de
aliere (componentul dizolvat) in reteaua cristalina a
componentului de baza (solvent). Dupa modul de
amplasare a atomilor celor doi componenti pot
rezulta: solutii solide de substitutie respectiv
solutii de interstitiu. Unele sisteme de aliaje cum
ar fi Cu-Zn, Fe-Al la temperaturi inalte atunci cand
entropia are un rol important, prezintd solutii
dezordonate care sub o anumitd temperaturd se
ordoneaza adoptand o stare cu entropie scazuta, de
energie internd micd §i o energie liberd mica.

Compusii intermetalici, sunt caracterizati
de compozitii chimice bine determinate : AmBn,
AmBnCp. Reteaua lor cristalind este diferitd de cea a
componentilor, de multe ori fiind foarte complexa,
iar proprietdtile mecanice, stabilitatea lor termica
este superioara componentelor. La randul lor acesti
compusi pot prezenta diferite faze intermediare
putand fi grupati in: compusi electrochimici, ce
sunt compusi de valentd normald, compusii de tip
geometric se formeazd dupad criteriul raportului
dintre dimensiunile atomilor componenti. Fazele
Laves pot apartine uneia din urmatoarele structuri
cristaline interesante in domeniul lagarelor cu
alunecare: MgCuz; MgZnz; MgNiz. Compusii
electronici  se formeaza pe baza concentratiei
electronice definita cu raport dintre numarul
electronilor de valentd si numarul atomilor la care
apartin. Pe langd aceste surse datorate
imperfectiunilor aparute in si dupa elaborarea
materialelor, a doua sursa importanta o constituie
efectele deformarii plastice la rece sau la cald al
acestor materiale. Alunecarea pe planele de
maximd densitate atomicd conduce la formarea unor
deniveldri la suprafata cristalului care, privite la
microscop, apar sub forma de benzi (fig.2.).
Materialele metalice utilizate in industrie sunt
policristaline, alcdtuite din graunti (cristale)
despartiti prin limite de graunti. Eforturile necesare
pentru deformarea policristalelor sunt mult mai mari
decdt  pentru  deformarea  monocristalelor.
Experimental s-a constatat si teoretic s-a demonstrat
ca deformarea la rece are loc mai greu langa limita
de graunte decat in interiorul cristalului, deci limita
are o rezistenta maritd fatd de restul cristalului.
Maclarea, este un alt mecanism de deformare a
materialelor metalice ntalnit mult mai rar. Pentru
explicarea



53 Fenomenul de piting la aliajele antifrictiune

3000k

200-3004

2608

Regunea
nealunecaltd

Figura 2. Deplasarile prin alunecare in
monocristale.

mecanismului dislocational al deformarii plastice
intr-o bandd de alunecare trebuie considerata
notiunea de sursa de dislocatii. Principiul unei
surse de dislocatii, discutat pentru prima datd de
Frank si Read, este ilustrat in fig.4. Procesul se
poate repeta, noi bucle fiind
.
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Figura3. Formarea unei bucle inchise de
dislocatii.

generate si fiecare bucla producand o deplasare
unitard prin planul de alunecare. In general,
multiplicarea dislocatiilor in cursul deformarii
plastice conduce la cresterea tensiunii necesare
pentru deplasarea lor. Ecruisarea se datoreaza
intersectarii ~ dislocatiillor =~ mobile,  intalnirii
dislocatiilor mobile cu dislocatiile nemobile, cu
precipitate sau alte piedici in calea deplasarilor,
tensiunilor din retea create de aglomerarile de
dislocatii, etc. Cea mai importantd manifestare a
ecruisajului este cresterea rezistentei la deformarile
ulterioare, insotitd de scdderea corespunzitoare a
plasticitatii materialului. Acest fenomen depinde de
tipul retelei cristaline, de natura fazei metalice care
se deformeazd, de prezenta si distributia altor faze
sau compusi, de temperaturd etc. Legdtura dintre
deformatia plastica la rece si cantitatea de dislocatii
este in prezent pe deplin lamuriti. In timp ce un
metal recopt contine 10°...10° dislocatii/cm?®, acelasi
metal supus unor puternice deformatii plastice
contine aproximativ 10* dislocatii/cm®. Majorarea
cantitatii de dislocatii, datoritd deformatiei plastice,
explicd in prezent, in modul cel mai complet,
fenomenul ecruisarii metalelor si aliajelor.
Densitatea de dislocatii p determind tensiunea
necesard o  pentru producerea deformarii 1n
continuare [3], conform relatiei:

o=0,+ aGb\/; (1)

in care: oo este tensiunea de frecare in interiorul
cristalului, & o constantd ce depinde de structura si
proprietatile materialului, G modulul elasticitatii
transversale, b vectorul Burgers. Deci, cu cét
densitatea de dislocatii este mai mare, tensiunea
necesara pentru producerea deformarii este mai
mare. Rolul dislocatiilor la ecruisare provine nu
numai din influenta numarului acestora (a densitatii
lor) pe o anumitd suprafata, dar si din modul lor de
distributie in material. Deformatia relativd medie €
este o functie de densitatea de dislocatii p. Conform

[2]
e=b-x-p )

in care b si p isi pastreazd semnificatia iar y
reprezinta distanta de-a lungul intregului plan de
alunecare a parfii superioare a cristalului
corespunzatoare vectorului Burges b. Durificarea
prin deformare plastica se explicd si prin aparitia
unor tensiuni interne puternice generate de
aglomerarile de dislocatii (de exemplu, langa
limitele de graunti sau la limitd intre faze), de
intersectia cu padurea de dislocatii, de treptele
imobile create pe dislocatiile mobile sau de
incovoierea dislocatiilor cu capetele fixate. Pe langa
aceste tensiuni la scara retelei cristaline (de ordinul
I11), In materialele metalice ecruisate apar tensiuni
macroscopice (de ordinul I) si microscopice (de
ordinul II). Importanta limitelor de graunti in
procesele ecruisarii este indicata de tensiunea marita
necesard deformarii policristalelor in comparatie cu
monocristalele. Pentru multe materiale metalice se
poate folosi relatia Halll-Petch [3]

0'20'0+k/\/a ()

o - limita de curgere la o deformare datd, d
diametrul mediu al grauntelui,on - tensiunea data de
frecarea la deplasarea dislocatiilor, k constanta.
Anizotropia proprietatilor generatd de
cresterea orientdrii preferate se suprapune peste
anizotropia produsa de modificarea formei si
distributiei fazelor deformate precum si a
compusilor. Prin deformare plastica grauntii
materialului metalic, initial echiacsi, se alungesc cu
atat mai mult cu cat gradul de deformare creste.
Odata cu alunecarea grauntilor limitele de graunti
devin mai putin netede iar structura metalografica
capata un aspect fibros. Anizotropia pieselor cu
fibraj este cu atat mai pronuntatd cu cat gradul de
impurificare a materialului este mai mare. La
proiectarea pieselor, in special din aliaje de
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magneziu este necesar sa se {ind seama de aparitia
fibrajului deoarece sirurile de incluziuni reprezinta
zone fragile si cu rezistenta micsorata.

Imbitranirea, reprezinti un alt efect al
deformarii plastice la rece constand in precipitarea
atomilor de aliere Tn cursul procesului de
imbatranire a solutiilor solide suprasaturate.
Durificarea solutiilor solide suprasaturate are loc in
trei etape: durificarea solutiei solide; durificarea
prin deformare a precipitatelor coerente (aglomerari
de atomi strdini, care se potrivesc cu refeaua
metalului de bazd) numite si ,,zone”; durificarea
prin formarea precipitatelor (faze noi care rup
legaturile de coerentd cu reteaua metalului de baza).
In fiecare caz dislocatiile mobile trebuie si
ocoleasca sau sa strapunga aceste bariere, iar solutia
solidd suprasaturatdi omogend, mai durd decat
metalul pur, isi mareste duritatea pe masura
separdrii  precipitatelor coerente.  Durificarea
maxima se atinge la o dimensiune critica a
particulelor care permite dislocatiilor sa se curbeze
n jurul particulelor individuale.

3. CONCLUZII

In timpul cristalizarii atomii ce formeazi
structura cristalind produc discontinuitati ale
structurii sub formd de vacante sau atomi
interstitiali. In timpul generarii atomii strdini sunt
impingi la  periferia  grauntilor,  generand
imperfectiuni de suprafata si sublimite. Acestea stau
la baza formarii unei suprastructuri ce confera
proprietati deosebite structurii rezultate comparativ
cu proprietatile materialului de baza. Natura si
constitutia fizico-chimica a fazelor din aliaje, prin
diversii compusi faze si solutiile rezultate,
constituie o altd sursd importantd de discontinuitati.
Toate acestea constituie stari de echilibru. Orice
modificare a parametrilor ce au stabilit aceste
echilibre genereaza evidente modificari structurale.
Aceste modificari apar preponderent in timpul
prelucrarilor mecanice (operatii de aschiere,
deformari plastice la cald sau la rece, tratamente
termice, etc.) prin care din semifabricat se obtin
piesele finite, urmate de cele generate de sarcinile
pe care aceste piese le preiau pe durata exploatarii,
unul din efecte fiind fenomenul de piting studiat.
Dupa cum sa argumentat, solicitarile variabile mai
ales, produc efectele structurale de ecruisare,
imbatranire, anizotropie a proprietatilor, etc. ce
constituie bazele distrugerilor organelor d masini, in
general, a lagarelor in special.  Cunoscand
sarcinile ce le vor prelua lagdrele in timpul
exploatarii prin deformare plastica la rece se poate

realiza anticipat structura optimd [1]. Aceasta
solutie conform [1] este definitd prin conceptul de
preconfigurare structurald. Conform relatiilor de
calcul 1 si 2, este foarte util ca aceste
discontinuitati, prin a caror dezvoltare se genereaza
fenomenul de piting, sda fie cat mai omogene s§i
uniform  distribuite  Tn  masa  materialului,
dimensiunile grauntilor cristalini cat mai mici,
precum si proprietatile intrinseci ale elementelor
componente. Propriettile superioare ale aliajelor
este data 1n esentd de calitatile suprastructurii si mai
putin de cele ale materialelor de baza ale aliajului.
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