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1. ASPECTE GENERALE 
 

 Lucrarea evidenţiază succint şi unitar pe 

baza rezultatelor teoretice şi experimentale din 

literatura de specialitate şi ale autorilor fenomenul 
de ciupire, ,,piting” în cazul particular al aliajelor 

antifricţiune utilizate în construcţia şi fabricarea 

lagărelor cu alunecare cu cuzineţi multistrat.

 Fenomenul constă în apariţia în timp, pe 
suprafeţele de contact a unor alveole de diferite 

dimensiuni ca nişte ciupituri, prin detaşări de mici  

particule din stratul superficial. Particularitatea este 
dată de faptul că, aceste aliaje antifricţiune sunt 

caracterizate de tenacitate si plasticitate foarte bună 

şi o duritate deosebit de mică. Fenomenul de 
,,piting” (oboseală) la nivel macrostructural al 

aliajelor antifricţiune utilizate în construcţia 

lagărelor cu cuzineţi multistrat are loc în trei faze.  

 Prima fază este caracterizată de apariţia de 
microfisuri, neregulat dispuse care penetrează radial 

stratul antifricţiune al aliajului, prezente mai ales în 

aria de exercitare a eforturilor maxime. 
 În faza a doua, datorită interacţiunii 

microfisurilor cu filmul de lubrifiant, în care se 

dezvoltă presiunea ce realizează forţa portantă 
variabilă (hidrodinamică sau hidrostatică), are loc o 

evoluţie a acestora după direcţiile maxime ale 

tensiunilor tangenţiale, dispuse după un unghi de 

45 faţă de direcţiile tensiunilor axiale maxime, sau 

principiul rezistenţei minime a materialului. 
 Fenomenul se accentuează la presiuni 

locale variabile, care în timp generează asocieri a 

defectelor şi discontinuităţilor facilitând apariţia şi 

dezvoltarea  în continuare a macrofisurilor ce poartă 
numele de ,,oboseală a materialului”.  Întâlnind 

materialul mai rezistent pe care a fost placat stratul 

antifricţiune, macrofisurile se dezvoltă de-a lungul 
acestei zone de separaţie ce constituie faza 3, când e 

parte din strat se desprinde de stratul de bază, ce 

duce la apariţia ciupiturilor. Alveolele rămase pe 
suprafaţa cuzinetului dau senzaţia de ciupituri. 

 
 

2. SURSELE DE MICROFISURI 
 

 Pentru a se putea explica faza 1, ce 

constituie subiectul lucrării, autorul a considerat 

utilă o analiză succintă şi graduală, a modului de 

apariţie a acestor microfisuri, ce stau la baza 

fenomenului de piting. Autorul a sintetizat în două 
grupe aceste surse: structurale şi date de deformarea 

plastică, ce se vor detalia în continuare.  

 Imperfecţiunile structurilor cristaline, 
constituie o primă sursă. Conform teoriei privind 
structura cristalină, atomii pot fi consideraţi prin 

aproximare nişte sfere ce se aşează în spaţiu 

tangente între ele. Unind centrele sferelor prin 
drepte se obţin celule elementare având forme 

paralelipipedice diferite. Aranjamentul compact, 

urmăreşte obţinerea unor goluri cât mai mici în 
cadrul reţelei, atomii din stratul superior se aşează 

în golurile sferelor din stratul inferior, caracteristică 

pentru reţeaua hexagonal compactă ce nu figurează 

printre reţelele Bravais.  
 Aranjamentul mai puţin compact, are 

mărimea interstiţiului dintre sfere mai mare, sferele 

aşezându-se pe axe verticale. Orice impuritate 
reprezintă sfere diferite dimensional care produc 

distorsiuni şi discontinuităţi structurale, fenomen 

mult mai amplu în cazul aliajelor. Prin unirea şi 
aglomerarea lor, aceste distorsiuni structurale pot fi 

considerate cele mai fine şi elementare surse 

viitoare de microfisuri. Un număr relativ mare de 

atomi diferiţi de cei de bază grupaţi pot genera şi 
discontinuităţi ale structurii.  Având la bază 

criteriul geometric imperfecţiunile cristalelor sau 

de reţea pot fi punctiforme, sub forma unor 
vacanţe (atomi lipsă din structură), atomi 

interstiţiali (atomi de acelaşi fel cu cei ai reţelei dar 

ocupând poziţii interstiţiale în structură), atomi 

străini. Când imperfecţiunile punctiforme simple 
interacţionează între ele, pot forma aglomerări 

relativ mici de vacanţe sau atomi interstiţiali, ce nu 

distrug complet scheletul reţelei, cunoscute sub 
denumirea de ,,clausters,, sau aglomerări mai mari, 

numite colonii.  

 Imperfecţiunile liniare, sau dislocaţiile, 
sunt imperfecţiuni de dimensiuni mai mari, ce 

constau într-un şir de atomi ai unui cristal cu o 

coordinaţie anormală. Datorită tendinţei de 

purificare a cristalului în timpul cristalizării 
topiturii, atomii străini sunt împinşi spre exteriorul 

cristalului, generând astfel imperfecţiunile de 

suprafaţă. Acestea reprezintă suprafeţe care separă 
în masa materialelor diferite porţiuni din punct de 
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vedere al structurii cristaline, al orientării 

cristalografice sau orientării magnetice spontane 
etc. Legat de structura cristalină defectele de 

suprafaţă se pot considera limitele de separare 

dintre faze, dintre grăunţi, sau sublimite, definite ca 

suprafeţele de separare dintre macle, defecte de 
împachetare, etc, putând fi de mai multe forme. 

 Limitele dintre grăunţi, sunt regiuni de 

trecere de la un grăunte la altul. Aceşti grăunţi 
vecini se deosebesc prin orientarea cristalină fig.1.  

 Experimental s-a dovedit că energia 

limitelor creşte cu creşterea unghiului atingând o 

valoare maximă la unghiuri de aproximativ 20. 

 Energia limitelor la unghiuri mari este de 

ordinul a 600 erg/cm2 comparativ cu limita unei 

macle de numai 25erg/cm2[2]. Această energie mare 

favorizează o serie de reacţii în stare solidă ca: 
difuziunea, precipitări sau transformări de faze [2]. 

Tot în aceste regiuni concentraţia de atomi străini 

este mai mare decât în restul materialului. 
 Sublimitele, reprezintă tot defecte de 

suprafaţă ce apar însă în interiorul aceluiaşi grăunte 

cristalin, datorită tendinţei de purificare.  Una din 
metodele de formare a unei reţele de sublimite 

numită substructură, constă în deformarea la rece 

cu grade de deformare mici (1–10%) urmată de o 

recoacere la temperaturi nu prea ridicate cu scopul 
evitării formării unei noi generaţii de grăunţi prin 

recristalizare [1]. În timpul deformării la rece se 

formează un număr mare de dislocaţii marginale 
care în urma recoacerii se aranjează una sub alta. 

Fenomenul poartă numele de poligonalizare sau 

recoacere în situ, deoarece formarea sublimitelor 

este determinată de apariţia prin îndoire a unor 
pachete de plane de alunecare. Acestea conţin 

dislocaţii de acelaşi semn, care prin alinierea una 

sub alta produc o fragmentare a planelor de 
alunecare la unghiuri mici formând aproximativ 

laturile unui poligon. Natura şi constituţia fizico-

chimică a fazelor din aliaje constituie o altă sursă 
importantă de discontinuităţi. Cum aliajele 

reprezintă materiale metalice alcătuite din două sau 

mai multe specii de atomi care se vor constituii în 

componenţii aliajului, în general elemente metalice, 
dar pot fi şi nemetalice, cu condiţia să predomine 

caracterul metalic.  Partea omogenă dintr-un 

aliaj, despărţită de alte părţi omogene prin suprafeţe 
bine determinate alcătuieşte o fază. Proprietăţile 

aliajelor vor fi influenţate de natura, cantitatea, 

forma şi distribuţia fazelor ce le compun. Prin 

modificarea proporţiei dintre componenţi se obţine 
un sistem de aliaje. Soluţiile solide, rezultă ca 

urmare a înglobării atomilor componentului de 

aliere (componentul dizolvat) în reţeaua cristalină a 
componentului de bază (solvent). După modul de 

amplasare a atomilor celor doi componenţi pot 

rezulta: soluţii solide de substituţie respectiv 
soluţii de interstiţiu. Unele sisteme de aliaje cum 

ar fi Cu-Zn, Fe-Al la temperaturi înalte atunci când 

entropia are un rol important, prezintă soluţii 

dezordonate care sub o anumită temperatură se 
ordonează adoptând o stare cu entropie scăzută, de 

energie internă mică şi o energie liberă mică. 

 Compuşii intermetalici, sunt caracterizaţi 
de compoziţii chimice bine determinate : AmBn, 

AmBnCp. Reţeaua lor cristalină este diferită de cea a 

componenţilor, de multe ori fiind foarte complexă, 
iar proprietăţile mecanice, stabilitatea lor termică 

este superioară componentelor. La rândul lor aceşti 

compuşi pot prezenta diferite faze intermediare 

putând fi grupaţi în: compuşi electrochimici, ce 
sunt compuşi de valenţă normală, compuşii de tip 

geometric se formează după criteriul raportului 

dintre dimensiunile atomilor componenţi. Fazele 
Laves pot aparţine uneia din următoarele structuri 

cristaline interesante în domeniul lagărelor cu 

alunecare : MgCu2 ; MgZn2 ; MgNi2. Compuşii 

electronici  se formează pe baza concentraţiei 
electronice definită cu raport dintre numărul 

electronilor de valenţă şi numărul atomilor la care 

aparţin. Pe lângă aceste surse datorate 
imperfecţiunilor apărute în şi după elaborarea 

materialelor, a doua sursă importantă o constituie 

efectele deformării plastice la rece sau la cald al 
acestor materiale. Alunecarea pe planele de 

maximă densitate atomică conduce la formarea unor 

denivelări la suprafaţa cristalului care, privite la 

microscop, apar sub formă de benzi (fig.2.). 
Materialele metalice utilizate în industrie sunt 

policristaline, alcătuite din grăunţi (cristale) 

despărţiţi prin limite de grăunţi. Eforturile necesare 
pentru deformarea policristalelor sunt mult mai mari 

decât pentru deformarea monocristalelor. 

Experimental s-a constatat şi teoretic s-a demonstrat 
că deformarea la rece are loc mai greu lângă limita 

de grăunte decât în interiorul cristalului, deci limita 

are o rezistentă mărită faţă de restul cristalului. 

Maclarea, este un alt mecanism de deformare a 
materialelor metalice întâlnit mult mai rar. Pentru 

explicarea  

  
a  b     c 

Figura1. Tipuri de structuri ce apar la limitele 

dintre grăunţi. 
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mecanismului dislocaţional al deformării plastice 
într-o bandă de alunecare trebuie considerată 

noţiunea de sursă de dislocaţii.  Principiul unei 

surse de dislocaţii, discutat pentru prima dată de 

Frank şi Read, este ilustrat în fig.4. Procesul se 
poate repeta, noi bucle fiind 

 
generate şi fiecare buclă producând o deplasare 

unitară prin planul de alunecare. În general, 

multiplicarea dislocaţiilor în cursul deformării 
plastice conduce la creşterea tensiunii necesare 

pentru deplasarea lor. Ecruisarea se datorează 

intersectării dislocaţiilor mobile, întâlnirii 
dislocaţiilor mobile cu dislocaţiile nemobile, cu 

precipitate sau alte piedici în calea deplasărilor, 

tensiunilor din reţea create de aglomerările de 
dislocaţii, etc. Cea mai importantă manifestare a 

ecruisajului este creşterea rezistentei la deformările 

ulterioare, însoţită de scăderea corespunzătoare a 

plasticităţii materialului. Acest fenomen depinde de 
tipul reţelei cristaline, de natura fazei metalice care 

se deformează, de prezenţa şi distribuţia altor faze 

sau compuşi, de temperatură etc. Legătura dintre 
deformaţia plastică la rece şi cantitatea de dislocaţii 

este în prezent pe deplin lămurită. În timp ce un 

metal recopt conţine 106...108 dislocaţii/cm3, acelaşi 

metal supus unor puternice deformaţii plastice 
conţine aproximativ 1012 dislocaţii/cm3. Majorarea 

cantităţii de dislocaţii, datorită deformaţiei plastice, 

explică în prezent, în modul cel mai complet, 
fenomenul ecruisării metalelor şi aliajelor. 

Densitatea de dislocaţii  determină tensiunea 

necesară   pentru producerea deformării în 
continuare [3], conform relaţiei:  

 

 0 Gb                    (1) 

  

în care : 0  este tensiunea de frecare în interiorul 

cristalului,   o constantă ce depinde de structura şi 

proprietăţile materialului, G modulul elasticităţii 

transversale, b vectorul Burgers. Deci, cu cât 
densitatea de dislocaţii este mai mare, tensiunea 

necesară pentru producerea deformării este mai 

mare. Rolul dislocaţiilor la ecruisare provine nu 

numai din influenţa numărului acestora (a densităţii 
lor) pe o anumită suprafaţă, dar şi din modul lor de 

distribuţie în material. Deformaţia relativă medie  

este o funcţie de densitatea de dislocaţii . Conform 

[2] 

  

  b                   (2) 

  

în care b şi  îşi păstrează semnificaţia iar   

reprezintă distanţa de-a lungul întregului plan de 
alunecare a părţii superioare a cristalului 

corespunzătoare vectorului Burges b. Durificarea 

prin deformare plastică se explică şi prin apariţia 

unor tensiuni interne puternice generate de 
aglomerările de dislocaţii (de exemplu, lângă 

limitele de grăunţi sau la limită între faze), de 

intersecţia cu pădurea de dislocaţii, de treptele 
imobile create pe dislocaţiile mobile sau de 

încovoierea dislocaţiilor cu capetele fixate. Pe lângă 

aceste tensiuni la scara reţelei cristaline (de ordinul 
III), în materialele metalice ecruisate apar tensiuni 

macroscopice (de ordinul I) şi microscopice (de 

ordinul II). Importanţa limitelor de grăunţi în 

procesele ecruisării este indicată de tensiunea mărită 
necesară deformării policristalelor în comparaţie cu 

monocristalele.  Pentru multe materiale metalice se 

poate folosi relaţia Halll-Petch [3] 
 

  
0 /k d                 (3) 

 

  - limita de curgere la o deformare dată, d  

diametrul mediu al grăuntelui,0 - tensiunea dată de 
frecarea la deplasarea dislocaţiilor, k  constantă. 

  Anizotropia proprietăţilor generată de 

creşterea orientării preferate se suprapune peste 

anizotropia produsă de modificarea formei şi 
distribuţiei fazelor deformate precum şi a 

compuşilor. Prin deformare plastică grăunţii 

materialului metalic, iniţial echiacşi, se alungesc cu 
atât mai mult cu cât gradul de deformare creşte. 

Odată cu alunecarea grăunţilor limitele de grăunţi 

devin mai puţin netede iar structura metalografică 
capătă un aspect fibros. Anizotropia pieselor cu 

fibraj este cu atât mai pronunţată cu cât gradul de 

impurificare a materialului este mai mare. La 

proiectarea pieselor, în special din aliaje de 

 
Figura 2. Deplasările prin alunecare în 

monocristale. 

 
Figura3. Formarea unei bucle închise de 

dislocaţii. 
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magneziu este necesar să se ţină seama de apariţia 

fibrajului deoarece şirurile de incluziuni reprezintă 
zone fragile şi cu rezistentă micşorată. 

 Îmbătrânirea, reprezintă un alt efect al 

deformării plastice la rece constând în precipitarea 

atomilor de aliere în cursul procesului de 
îmbătrânire a soluţiilor solide suprasaturate. 

Durificarea soluţiilor solide suprasaturate are loc în 

trei etape: durificarea soluţiei solide; durificarea 
prin deformare a precipitatelor coerente (aglomerări 

de atomi străini, care se potrivesc cu reţeaua 

metalului de bază) numite şi „zone”; durificarea 
prin formarea precipitatelor (faze noi care rup 

legăturile de coerentă cu reţeaua metalului de bază). 

În fiecare caz dislocaţiile mobile trebuie să 

ocolească sau să străpungă aceste bariere, iar soluţia 
solidă suprasaturată omogenă, mai dură decât 

metalul pur, îşi măreşte duritatea pe măsura 

separării precipitatelor coerente. Durificarea 
maximă se atinge la o dimensiune critică a 

particulelor care permite dislocaţiilor să se curbeze 

în jurul particulelor individuale.  
 

 

3. CONCLUZII 
 

În timpul cristalizării atomii ce formează 

structura cristalină produc discontinuităţi ale 
structurii sub formă de vacanţe sau atomi 

interstiţiali. În timpul generării atomii străini sunt 

împinşi la periferia grăunţilor, generând  
imperfecţiuni de suprafaţă si sublimite. Acestea stau 

la baza formării unei suprastructuri ce conferă 

proprietăţi deosebite structurii rezultate comparativ 

cu proprietăţile materialului de bază. Natura şi 
constituţia fizico-chimică a fazelor din aliaje, prin 

diverşii compuşi faze si soluţiile rezultate, 

constituie o altă sursă importantă de discontinuităţi. 
Toate acestea constituie stări de echilibru. Orice 

modificare a parametrilor ce au stabilit aceste 

echilibre generează evidente modificări structurale. 
Aceste modificări apar preponderent în timpul 

prelucrărilor mecanice (operaţii de aşchiere, 

deformări plastice la cald sau la rece, tratamente 

termice, etc.) prin care din semifabricat se obţin 
piesele finite, urmate de cele generate de sarcinile 

pe care aceste piese le preiau pe durata exploatării, 

unul din efecte fiind fenomenul de piting studiat. 
După cum sa argumentat, solicitările variabile mai 

ales, produc efectele structurale de ecruisare, 

îmbătrânire, anizotropie a proprietăţilor, etc. ce 
constituie bazele distrugerilor organelor d maşini, în 

general, a lagărelor în special.  Cunoscând 

sarcinile ce le vor prelua lagărele în timpul 

exploatării prin deformare plastică la rece se poate 

realiza anticipat structura optimă [1]. Această 

soluţie conform [1] este definită prin conceptul de 
preconfigurare structurală. Conform relaţiilor de 

calcul 1 şi 2, este foarte util ca aceste 

discontinuităţi, prin a căror dezvoltare se generează 

fenomenul de piting, să fie cât mai omogene şi 
uniform distribuite în masa materialului, 

dimensiunile grăunţilor cristalini cât mai mici, 

precum şi proprietăţile intrinseci ale elementelor 
componente. Proprietăţile superioare ale aliajelor 

este dată în esenţă de calităţile suprastructurii şi mai 

puţin de cele ale materialelor de bază ale aliajului. 
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