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2. DEFECTIUNILE SISTEMELOR MECANICE
2.1. Neconformante si defectiuni [1, 16, 17, 22]

In practicd se utilizeaza notiunile de neconformantéd si defectiune care avand
intelesuri apropiate si nefiind identice, se impune a fi definite.

Neconformanta este o abatere a unei caracteristici de calitate de la nivelul dorit
sau stare, care apare cu o severitate suficienta ca produsul sau serviciul asociat sa nu
indeplineasca cerinta unei specificatii.

Defectul este o abatere a unei caracteristici de calitate de la nivelul dorit, sau stare,
care apare cu o severitate suficienta ca produsul sau serviciul asociat sa nu satisfaca
cerintele de utilizare dorite, normale sau rational previzibile.

Defectul este evenimentul fundamental in teoria fiabilitatii.

Se constata ca termenul de “neconformantd” este apt pentru a fi folosit de controlul
calitatii la producatori sau la receptia unui produs, iar cel de “defect” in exploatare. O
transmisie poate, de exemplu, sa fie neconforma dar sa nu fie defectd. O defectiune are
intotdeauna asociata o neconformanta.

2.2. Procesul de defectare [1, 13, 16, 17, 22]

Havilland arata ca, in urma cercetarilor asupra rezistentei materialelor, Beltrami a
enuntat definitia: "Un punct de defect intr-un obiect perfect este acela pentru care o lege
de acumulare de energie datad inceteaza sa fie valabila”. Din aceasta definitie rezulta
postulatul: "Un punct de defect apare intr-un obiect perfect atunci cand energia
inmagazinata dupa o anumita lege depaseste o valoare critica”.

Studiile efectuate de Huber si Weibull asupra ruperii materialelor se bazeaza pe
acest postulat: in cazul sistemelor mecanice, energia se inmagazineaza de regula, sub
forma de deformatii si/sau caldura. Trebuie presupus insa ca exista un timp limita necesar
transformarii energiei dintr-o forma in alta.

In cazul obiectelor reale, datoritd neomogenitatii lor inerente, se poate considera ca
acestea sunt formate din asamblarea unor mici obiecte perfecte (verigi) avand
caracteristici diferite. Rezistenta (sarcina) critica a unui obiect real este data de veriga sa
cea mai slaba. Pentru sarcinile aplicate pe perioade extrem de lungi se pot defini doua
rezistente:

a) sarcina pe care un produs o poate suporta pe o perioada de timp infinita fara
modificare sau deteriorare. Aceasta este rezistenta efectiva reala si este egala cu
rezistenta verigii celei mai slabe din produs;

b) sarcina pe care un obiect o poate suporta pe o perioada de timp infinitd cu
modificari, dar fara defectare. Aceasta este rezistenta limitd reald. Ea este egala cu
rezistenta unei verigi slabe intermediare, rezistentd care este mai mare decéat sarcina
aplicata pe verigile ramase.

Curbele Wohler - de rezistenta la oboseala - ale otelurilor constituie exemple ale
acestor tipuri de rezistente.

Evolutia unui defect in timp poate fi importanta. in cazul unui produs in care un
numar de verigi au cedat, sarcina pe verigile ramase creste cu fiecare veriga cazuta.
Corespunzator, viteza de cregtere a sarcinii este legata de inmultirea defectarii verigilor.
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Timpul necesar ca o veriga defectda sa o afecteze pe urmatoarea devine mai scurt,
procesul de defectare se accelereaza conducand la “defectarea prin avalansa”. In fig. 2.1
se prezinta ca exemplu de defect prin avalansa, propagarea fisurii intr-un arbore.
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Fig. 2.1. Comportarea unor arbori la fisurare:
o - tensiunea de incercare; op — rezistenta la oboseala

in cazul unui obiect continand multe defecte mici, ipoteza ca acestea nu modifica
repartitia energiei in obiect este aproape intotdeauna adevarata. Daca insa obiectul
contine defecte mari, repartitia energiei inmagazinate se schimba esential, aparand
fenomenul de concentrare a tensiunilor. Cazul se regaseste cand in material exista fisuri
sau incluziuni, de asemenea cand sunt modificari importante de dimensiuni sau forma, ori

muchii vii.

In afara sarcinii la care sunt supuse, obiectele
reale sunt influentate si de mediu. Se constata ca intre
mediul ambiant gi obiect are loc un schimb de energie si
de materie, care conduce frecvent la modificarea
rezistentei.

in fig. 2.2 se prezintd schematic relatiile complexe
ale unui obiect supus unei sarcini.

Din punct de vedere fiabilistic, rezistenta unui
produs real va fi mai mare decat sarcina numai o
perioada de timp, datorita scaderii rezistentei prin
procesul de deteriorare. In momentul in care rezistenta
scade la valoarea sarcinii, obiectul se defecteaza,
fiabilitatea devenind nuld, durata de viata (durabilitatea)
incheindu-se, asa cum se observa in fig. 2.3.
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Fig. 2.2. Obiect supus unei
sarcini exterioare
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Graficul duratei de viata poate capata insa aluri diferite, daca se ia in considerare
efectul mediului ambiant, care nu poate fi evitat. Astfel, in fig. 2.4 se prezinta cele doua
cazuri distincte:

. . . . ., = o ,
a) deteriorarea obiectului este determinata 2 3= Rezistenta
numai de mediu, fiind independenta de sarcina; = ‘GE)' S
fenomenul teriorare este influentat &% © .
. b) feno enu de.deeloae.evse uentat oo g~ g a
simultan de mediul ambiant si sarcina. -0

In realitate, procesul de defectare este mai Durabilitatea L
complex, datorita faptului ca sarcinile aplicate nu
sunt constante, asa cum s-a considerat in fig. 2.3
... 2.4, ci sunt variabile. Cazul sarcinilor ciclice se
poate deduce ca o simplificare a cazului sarcinilor
variabile prezentat schematic in graficele din 0
fig. 2.5. Timpul t

Durabilitatea in unitati conventionale se
poate determina trasdnd pe acelasi grafic
valoarea maxima probabila a sarcinii (sarcina
admisibila) si cea a rezistentei, stabilind apoi timpul la care sarcina depaseste pentru
prima oara rezistenta. Se disting doua cazuri:

- rezistenta constanta (cu exceptia perioadei de rodaj, fig. 2.5, a), obiectele avand o
durabilitate probabila si o durabilitate reald egale cu timpul de functionare determinat de
intersectia curbelor rezistentei si sarcinii admisibile, respectiv a sarcinii reale;

- rezistenta scade in timp (fig. 2.5, b), durabilitatile determinandu-se in mod similar
primului caz.

Fiabilitatea R

Fig. 2.3. Durata de functionare corecta
(durata de viata)
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Fig. 2.4. Evolutia duratei de functionare corecta:
a) rezistenta independentéa de sarcina ; b) rezistenta in functie de sarcina

In ambele cazuri nu se poate stabili exact momentul ciderii ce corespunde celei
mai mari sarcini probabile (sarcina admisibila).

Durabilitatea reald poate fi mai mare sau mai micé decat cea probabila. In cele mai
multe cazuri pentru sarcina maxima se poate stabili un interval de incredere, conform
fig. 2.6.

Aplicand aceasta tehnica este posibil ca durabilitatea reala obtinuta sa fie cuprinsa
intre doua valori limita L1 si L, cu o probabilitate de aproximativ 2/3.

Din cele aratate mai inainte se desprind urmatoarele:
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- nu este posibil sa se descrie fiabilitatea unui obiect real, in spetd a unei transmisii
mecanice, supus unei sarcini gi intr-un mediu ambiant, fara a lua in consideratie timpul,
in special durabilitatea;

- daca intr-un obiect (sistem) exista sau apare o sursa de deteriorare, reducerea sarcinii
conduce la cresterea durabilitatii.

- fiabilitatea nu este proprietatea unui obiect, ci a sistemului complex format din obiect,
mediu si sarcina.
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Fig. 2.5. Durata functionarii corecte la solicitari variabile:
a - cazul rezistentei constante; b - cazul scaderii rezistentei in timp
(Lprobabil = durabilitatea probabila; L. = durabilitatea reald)

Exista trei cai (principale) de crestere a durabilitatii unui obiect (sistem mecanic):

e cresgterea rezistentei;

e reducerea sarcinii aplicate,

e reducerea vitezei de defectare.

Aceste trei cai, la care se adauga principiul redundantei, reprezinta gradele de
libertate ale solutionarii problemelor de fiabilitate.
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Criteriile de clasificare a defectelor elementelor si sistemelor precum si criteriile de
apreciere a capacitatii de functionare, reprezentate in tabelul 2.1, dau o imagine asupra
varietatii acestora ca si asupra multitudinii posibilelor puncte nevralgice ale sistemelor
mecanice.

Rezistenta [Sarcina maximé]
Logaritmul probabila
rezistentei /
/'/-—/
['”Ite”’a'. de Tgcr?fjtfflre] Durabilitatea
Logaritmul al sarcinii admisibile probabil3
sarcinii

Timpul L Lo

-

Intervalul de incredere
al durabilitatii L

Fig. 2.6. Sarcina variabila aplicata unei piese. Intervale de incredere

Tabelul 2. 1. Criteriile de clasificare a defectiunilor elementelor si sistemelor
Nr.
crt.

Criterii de clasificare Defectiunea

l. Modul de depistare Vizibila; ascunsa

Prin schimbarea piesei defecte; prin reglare;
sistem mecanic nereparabil
Inerenta (datorita utilizarii necorespunzatoare);

2. | Mijlocul de eliminare a defectiunii

3. |Consecinte

critica majora sau minora (datorita uzurii)

4. | Gradul de dependenta a defectiunii Dependentd; independenta

5. |Posibilitatea eliminarii cauzei defectiunii | Eliminabila; neeliminabila
Complexitatea interventiei pentru N N

6. - N Simpla complexa
eliminarea defectiunii

7. | Viteza de aparitie Brusc; progresiva

8. | Frecventa aparitiei defectiunii Unica; sistematica

9. | Nivelul de defectare Total; partial

10. |Ordinea de aparitie Primara; secundara

Deosebit de importanta este clasificarea defectiunilor dupa consecintele acestora,
conform tabelului 2.2. Descrierea in documentatia de executie a clasificarii consecintelor
nerespectarii fiecarei caracteristici (de calitate), respectiv specificatii, permite proiectantilor
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de tehnologii, executantilor si controlului de calitate sa faca diferentierea intre elementele
mai importante s$i mai putin importante, concentrand atentia asupra elementelor cheie, cu
consecinte economice importante.

Tabelul 2.2. Clasificarea defectiunilor conditionate de procesul de uzare

Implicatiile defectarii CLASA
plica; Critic Major Minor A Minor B
Defectare
. Accidentari grave Probabilitate progresiva Nu este cazul
previzibila
Defectare Defectare Reduce Reduce
. Defecte de . L o ;
) brusca progresiva posibilitatile de comoditatea
functionare : P N oo R
’ imprevizibila previzibila utilizare utilizarii
- Functionare sub Sigur Probabil Nu
parametri
. Functionare
intermitenta greu de Sigur Probabil Nu este cazul
diagnosticat pe teren

viata

Scaderea duratei de

. Reparabil pe teren Putin probabil, oricum dificil Posibil
6. Intretinere
suplimentara. Sigur Probabil Posibil n timp

instalare

7. Efort suplimentar de

Nu neaparat

Crestere majora

Crestere minora

Posibil sa nu fie

8. Aspect, finisare

Defecte vizibile sau defecte

ascunse

Beneficiarul
observa
defectele

Beneficiarul
poate sa nu
observe
defectele

in tabelul 2.3 se prezinta clasificarea defectiunilor in functie de procesul de uzare.

Tabelul 2.3. Clasificarea defectiunilor conditionate de procesul de uzare

Dupa starea
defectiunii

Dupa solicitare

Dupa pondere si
efect

Dupa evolutie

Dupa rata de
defectare A

Defectiune totala
Defectiune
partiala

Defectiune la:
- solicitarea
admisibila
- solicitarea
neadmisibila
Defectiune
derivata
Defectiune
independenta

Defectiune critica
Defectiune
inadmisibila
(d.p.d.v economic
sau tehnic)

Defectiune in salt
Defectiune fara o
anumita lege
statistica
Defectiune dupa
anumite legi
statistice

Defectiune
aleatoare (A = ct.)
Defectiune
sistematica
Defectiune
prematura

)\(tz) < )\(t1) lat, <ty
Defectiune tardiva
)\(tz) > )\(t1) la >t
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2.3. Defectiuni generate de conceptia constructiva [1, 16, 22]

Defectiunile de proiectare si tehnologice sunt defectiuni premature si apar
accidental cu scoaterea din functiune a sistemelor mecanice. Aceste defectiuni au la baza,
in special, ruperea unor organe de masini componente (produsa la sarcinile de lucru
nominale gi dupa un timp foarte scurt de functionare), griparea termica sau atermica
(determinata de alegerea necorespunzatoare a cuplului de materiale si necorelatia cu
lubrifiantul si sistemul de ungere).

O categorie importanta de defectiuni este generata de subevaluarea sarcinilor i
conditiilor de mediu ambiant, ca si de utilizarea unor metode empirice sau neadecvate de
dimensionare. Alegerea unei solutii constructive neadecvate sau a unei scheme
cinematice insuficient studiate poate compromite, inca din faza de tema sau proiect tehnic,
fiabilitatea oricarui sistem. Cu consecinte asupra disponibilitatii se incadreaza proiectarea
sistemelor mecanice la care este neglijat accesul ugor pentru intretinere, inspectie si
reparare, in special pentru elementele vitale ale acestora.

Astfel, proiectarea necorespunzatoare a sistemului de etansare a transmisiilor
mecanice, care lucreaza in medii abrazive, conduce la defectiuni cauzate de prezenta
particulelor abrazive sau de infestarea lubrifiantului cu apa si scaderea implicita a
portantei.

Totodata transmisiile mecanice care deservesc instalatii st utilaje cu cresteri rapide
si neprevazut de mari ale sarcinilor exterioare trebuie prevazute, inca din proiectare, cu
dispozitive de siguranta (cuplaje limitatoare de moment, rigide sau elastice, transmisii prin
frictiune etc.).

in cazul in care functionarea utilajelor si instalatiilor este limitata de sensul migcarii,
transmisia mecanica de antrenare trebuie sa rezolve si sa asigure aceasta functiune pe
toata durata de lucru.

Functionarea utilajelor si instalatiilor, intr-o anumita gama de viteze sau turatii,
impune ca transmisia mecanica sa permita realizarea acestei game si, mai mult, sa fie
prevazuta cu dispozitive care, la depasirea fie a limitei superioare fie a limitei inferioare, sa
intrerupa functionarea sau sa comande o instalatie de automatizare si reglare pentru
uniformizarea miscarii.

Proiectarea rationald a sistemelor mecanice cu transmiterea de forta prin frecare
(transmisii prin curele, variatoare elasto-hidrodinamice etc.) impune solutii care sa evite
incarcarea inutila a contactului cuplei de frecare, mai ales atunci cand sarcina exterioara
este semnificativ mai mica decét sarcina introdusa de sistemul de incarcare (intinderea
curelelor, dispozitive de apasare etc.).

2.4. Defectiuni datorate conceptiei tehnologice si de executie [1, 16, 22]

Defectiunile tehnologice apar in special ca urmare a modificarilor constituentilor
structurali ai materialelor utilizate (macro- sau microstructura) in raport cu specificatiile
prescrise. Controlul riguros al materialelor si luarea masurilor organizatorice si tehnologice
de incadrare in specificatile tehnice constituie factori de crestere a fiabilitatii.
Complexitatea sistemelor, masinilor, dispozitivelor, sculelor si verificatoarelor, in corelatie
cu calificarea personalului conduce la erori care devin tot atatea surse de defectiuni
(neconformante).
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Ca urmare a prelucrarilor mecanice necorespunzatoare a suprafetelor de lucru
(modificarea fibrajului la prelucrarea la cald, prelucrari prin agchiere cu regim fortat de
lucru) scade capacitatea portanta, in special la oboseala de contact. Prezenta rugozitatilor
si ondulatiilor cu geometrii necorespunzatoare pe suprafetele active ale cuplelor de frecare
conduce, atat la micsorarea capacitatii portante, cat si la marirea nivelului de zgomot gi
vibratii.

Calitatea montajului introduce unii factorii perturbatori asupra fiabilitatii, in special
prin jocurile sau strangerile exagerate.

Tehnologiile de control (de receptie de la subfurnizori, pe parcurs si final) pot, in
mare masura, sa previna livrarea de produse necorespunzatoare. Eficienta controlului de
calitate este insa influentata de capabilitatea tehnologiei de fabricatie. Din acest punct de
vedere tehnologicitatea si controlabilitatea proiectului sunt factori decisivi.

2.5. Defectiuni cauzate de uzare [8, 10, 11, 15, 22, 23]

in procesul functionarii, transmiterea fluxului de fortd pentru anumite regimuri
cinematice ale sistemelor mecanice implica existenta unei viteze relative intre diferite
elemente ale acestora si a unor forte normale si tangentiale.

Multitudinea parametrilor, cu interactiune reciproca, din zonele de contact ale
cuplelor sistemelor mecanice face ca procesul de frecare si uzare sa fie permanent
prezent. Frecarea, evaluata prin coeficientul de frecare, poate fi utila - cazul ambreiajelor
cu frictiune, variatoarelor cu contacte hertziene, transmisiilor prin curele - sau daunatoare -
cazul lagarelor cu alunecare sau cu rostogolire, angrenajelor cu roti dintate, transmisiilor
cu lant, etansarilor cu contact etc.

Uzarea este intotdeauna daunatoare si conduce, mai repede sau mai lent, la
scoaterea din functiune a elementelor cu migcare relativa ale sistemelor mecanice.

Defectiunile conditionate de procesul de uzare pot aparea ca urmare a:

e solutiilor constructive (alegerea necorespunzatoare a cuplului de material, a lubri-
fiantului, alegerea necorespunzatoare a formei cuplei macro si microgeometrice);

e proceselor tehnologice (lubrificatia, montajul, ajustarea si reglarea elementelor
cuplelor de frecare);

e conditiilor de exploatare (abateri de la regimul de lucru - sarcini, viteze- calitatea
mediului de functionare - temperatura, particule abrazive etc. );

o calitatii intretinerii (nerespectarea duratei de schimb a lubrifiantilor, timpului si tipului
lubrifiantului de reungere).

Mecanismul forméarii particulelor de uzura este foarte complex si depinde de multi
factori, unii cu caracter contradictoriu, in functie de conditiile de exploatare (sarcina, viteza,
lubrifiant, temperatura etc.). Ca atare, aparitia individuald a unei particule de uzura si,
implicit, a unei surse elementare de defectare de natura aleatoare. In schimb, procesul de
uzare in ansamblul sau este considerat determinist la nivelul unei cuple si in prezenta unor
conditii de exploatare cunoscute (sarcina si viteza ca marimi vectoriale, lubrifiantul cu
proprietéatile sale fizico-chimice si functionale temperatura etc.).

Efectele negative ale uzarii se pun in evidenta prin: scaderea randamentului,
consumul de lubrifiant, cresterea nivelului de zgomot si vibratii, modificarea raportului de
transmitere, modificarea regimului termic si, in final, deteriorarea principalelor elemente
ale sistemului mecanic fara posibilitate de reparare (blocari ca urmare a modificarii
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sectiunilor periculoase gi cresterii sarcinilor dinamice etc.). in cazul utilajelor sau masinilor
- a caror functie esentiala este asigurarea unei anumite precizii cinematice (masini-unelte,
manipulatoare roboti industriali, poduri rulante etc.) - modificarea dimensiunilor de lucru
ale elementelor componente, datoritd uzurii, implica functionarea lor incorecta si, prin
urmare, se considera ca acestea s-au defectat.

in afara criteriului tehnic si tehnologic, la aprecierea starii limitd de functionare a
sistemelor mecanice si a componentelor acestora se utilizeaza si criteriile economice si de
siguranta. Criteriul economic are in vedere faptul ca intre uzura si cost exista anumite
legaturi care se manifesta prin scaderea randamentului, cresterea consumului de
lubrifiant, in special ca urmare a degradarii mecanice si a pierderilor prin etansari. Sunt
situatii cdnd un sistem (sau o componenta a acestuia) se considera necorespunzator, deci
defect sub aspect functional pentru motive economice, desi din punct de vedere tehnic nu
s-a atins Tnca nivelul limita de uzare. Criteriul de siguranta se aplica in special pentru
organele de masgini care echipeazd sisteme mecanice a caror defectare are implicatii
deosebite pentru securitatea oamenilor (domeniul constructiilor aerospatiale, nucleare,
instalatiilor chimice cu medii toxice etc.).

Un parametru important al calculului durabilitatii cuplelor de frecare este valoarea
limita a grosimii stratului uzat sau a altui parametru care limiteaza functionarea (nivelul de
vibratii si zgomot, jocul maxim, temperatura de lucru maxima, randamentul minim,
alungirea maxima etc.).

In tabelul 2.4 sunt indicate principalele criterii de apreciere tehnica a starii limita de
functionare a organelor de masini care transmit fluxul de fortd in prezenta unei viteze
relative.

Modul de scoatere din functiune a unui organ de masina depinde atat de
caracteristicile geometrice si de material ale lui, cat si de conditiile de exploatare (sarcina,
lubrifiantul, viteza etc.). In fig. 2.7 se prezintd o sinteza a principalelor cauze si forme de
deteriorare care conduc la aparitia particulelor de uzura.

Pe suprafata

Microdefecte —5\

Din adancime catre suprafata

Sarcina
- marime

Microdefecte

Microfisuri > - sens Microfisuri

Fisuri (20 ... 25 pm) 4\ - mod de Fisuri

Desprinderi > vgrlatle — - -
Structura spongioasa Viteza Proprietatile mat.e_rlalulw.
Turtiri : - modul de elasticitate

- duritate
- rezistenta la oboseala
Proprietatile lubrifiantului
——————————— 5 B - viscozitate
i ~ - indice de viscozitate
- proprietati reologice

Ciupituri (pitting)
Cajiri (flacking)
Desprinderi mari (spalling)
Curgeri plastice

A A A A

Adeziune —— —— Tribocoroziune

Abraziune Eroziune
Oboseala superficiala (ciupituri)
Fig. 2.7. Principalele cauze si forme de deteriorare a organelor de
masini cu miscare relativa
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Aparitia uneia sau alteia dintre formele de uzare, indicate in fig. 2.7, este
determinata de corelatia caracteristicilor mecanice ale materialelor celor doua elemente
(ale cuplei) cu caracteristicile lubrifiantului - si ale eventualelor particule ce se gasesc in
lubrifiant (abrazivi, aditivi etc.) - si cu conditiile cinematice, geometrice si de incércare.

Tabelul 2.4. Aprecierea starii limita de functionare a organelor de masini cu migcare
relativa

Denumirea cuplei de

frecare

Cuple cu contact punctual | Cresterea nivelului de vibratii:
Rulmenti e 0...20 dB - rulmenti buni, conditii optime de functionare
¢ 20...35 dB - functionare necorespunzéatoare
e 35...60 dB - este necesara inlocuirea rulmentului

Starea limita

Rulmenti cu diametrul

inelului interior d in mm: Jocul radial maxim, in ym
10-18 40
18-23 45
25-30 55
30-40 65
40-50 70
50-65 85
65-80 100
80-100 115
Cuple cu contact liniar
Roti dintate;
- cu dantura durificata Uzarea prin oboseala superficiala: 1,5-2,0% suprafatd ocupata cu

ciupituri din suprafata totala a flancurilor

Uzarea de tip adeziv: grosimea limita a stratului uzat

him=60 ... 80 % din grosimea stratului durificat

- cu dantura nedurificatd |Uzarea prin oboseald superficiala: 3,0-4,0% suprafatd ocupatd cu
ciupituri din suprafata totala a flancurilor

Uzarea de tip adeziv: grosimea limita a stratului uzat

him=(0,1 ... 0,3) m, m fiind modulul standardizat al rotii dintate

Cuple cu contact pe
Suprafete cilindrice
Lagare (fus-cuzinet):

- cu miscare continua jiim = (2...3) jmax montaj
- cu oscilatii (articulatie) | jim - (4...6) jmax montaj
Cilindri hidraulici Grosime limita h;»= (0,04...0,1) mm

Cuple cu contact pe
suprafete plane

Ambreiaje:
- nituite 0,1 ...0,15 mm deasupra niturilor
- lipite 70... 80% din grosimea initiala a materialului de frictiune

Actiunea inevitabila, continua sau discreta, a desprinderii particulelor de uzura
atrage dupa sine diminuarea capacitatii de functionare, astfel ca la o anumita stare de
deteriorare, cupla sa fie scoasa din uz.
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Ca atare, se poate considera ca durabilitatea unui organ de masina cu miscare
relativa este conditionata, in principal, de viteza de uzare si de nivelul limita al uzurii.

Daca se considera jocul j dintre doua elemente ale cuplei de frecare ca fiind
parametrul de care depinde buna functionare si f(j) densitatea de probabilitate sau
frecventa aparitiei acestui joc, atunci in timpul functionarii pot exista urmatoarele situatii:

- jocul mediu j creste continuu liniar sau neliniar (fig. 2.8. a curba 1 gi, respectiv, 2);

- jocul creste discret, in trepte egale sau inegale (fig. 28, b curba 1, respectiv 2);

- densitatea de probabilitate a jocului raméane constanta pe toata durata de functionare
(fig. 2.8, c);

- densitatea de probabilitate a jocului isi pastreaza legea de variatie, insa se modifica
parametrii legii (fig. 2.8, d);

- densitatea de probabilitate a jocului isi modifica atat legea de variatie, cat si
parametrul (fig. 2.8, e).

b) - 1 - d) 5
0 t1 t2 t3 t4 tr “O . f(J) 1:2 t o
b N
e) N
0 t1 t2 t

Fig. 2.8. Variatia jocului i a densitatii sale de probabilitate in timpul functionarii

Se observa (fig. 2.8, a) ca exista joc initial jo care provine din executie si proiectare
si care se modifica n timpul functionarii.

Atata timp cat jocul este sub o valoare limitd jim, cupla functioneaza corect. In
fig. 2.9 se observa ca deteriorarea este proportionala cu aria haguratd situatd sub
curba f(j).

Corespunzator timpului de functionare t = t;, ca urmare a cresterii jocului dintre
elementele cuplei vor fi scoase din functiune un numar de cuple proportional cu aria A4 iar
pentru t = t3, vor fi scoase din functiune toate cuplele.
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Un aspect important pentru durabilitatea unui organ de masina cu miscare relativa
este acela ca defectarile cauzate de procesul de uzare sunt semnificativ influentate de
conditiile de exploatare. Astfel, in fig. 2.10 se prezinta evolutia uzurii si a legii de repartitie
a defectarilor unui lagar cu
alunecare.

Se constata ca lubrifiantul 1
este necorespunzator din punctul de
vedere al durabilitati si ca se
schimba si legea de repartitie a
defectarilor  (exponentiala pentru
lubrifiantul 1 si normala pentru
lubrifiantul 2).

Cand conditiile de functionare
ale unei cuple de frecare produc o
variatie in timp a grosimii stratului
uzat h, sau a jocului dintre elemente |
care este descrisa de o familie de -

curbe, asa cum se observa din fig. 0 t t ts
2.1, atunci din punctul de vedere al  Fjqg. 2.9, Variatia jocului in timpul functionarii
fiabilitatii, se pot analiza doua cazuri: si limitarea functionarii cuplei

e densitatea de repartiie a

defectiunilor f(h,) sau f(j) pentru o anumita perioada de functionare;

e densitatea de repartitie a defectiunilor f(t) pana la atingerea unui nivel de uzare admisibil
Ry lim SAU jiim)-

Suprafata hagurata din fig. 2.11, a indica probabilitatea ca o cupla de frecare
dintr-un sistem mecanic sa functioneze un timp mai mare decét t; pana la atingerea starii
limita de uzare hyim. Suprafata hagurata din fig. 2.11, c exprima probabilitatea ca aceasta
cupla de frecare sa functioneze timpul t4, fara sa atinga starea limita de uzare hy jim.

f(t) [}
86 f(t) pentru
g ,‘.§ hu = huIim
oQ
gt
Jlim
£ o
SR
—_— 35
3 £
S a
Timpul de functionare T t4 t f(hy)
Fig. 2.10. Variatia jocului unui lagar cu Fig. 2.11. Evolutia legii de repartitie a

alunecare pentru doi lubrifianti: defectiunilor cu conditiile de functionare
1 — necorespunzator; 2 — bun
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Curbele de uzura, din fig. 2. 11, b, se pot liniariza utilizdnd metode matematice
adecvate, astfel incat sa poata fi utilizate la determinarea prin calcul a durabilitatii si
fiabilitatii organelor de masini componente ale diferitelor sisteme mecanice.

2.6. Defectiuni cauzate de deformatii si socuri [16, 19, 22]

Solicitarile organelor de masini nu depasesc, in cele mai numeroase cazuri, starea
elastica de deformatie a macrogeometriei. Desi aceste deformatii sunt mici, prezenta lor
poate perturba functionarea altor organe de masini. Astfel, deformatiile elastice torsionale
si flexionale ale arborilor unei transmisii mecanice influenteaza functionarea corecta a
lagarelor cu alunecare sau cu rostogolire, necesare rezemarii arborelui respectiv.
Totodata, deformatiile arborelui influenteaza si functionarea corecta a organelor de magini
care sunt montate pe arbore (roti dintate, roti de lant, cuplaje etc. ). in general, deformatiile
conduc la sarcini dinamice, vibratii si la repartizarea neunifoma a sarcinii pe suprafetele
active ale unora dintre organele de masgini care transmit fluxul de fortd nemijlocit
(angrenaje, rulmenti cu role, variatoare cu frictiune).

Deformatiile termice pot genera modificari ale distributiei de presiuni in contactele
cuplelor cu miscare relativa, rezultand valori ale tensiunii care sa depaseasca limita de
curgere a materialelor si deci aparitia deformatiilor plastice.

Un aspect important, pus in evidentd mai ales in ultimul deceniu, este acela al
deformatiilor locale ale organelor de magini care transmit fluxul de forta in regim de ungere
limita, mixt sau elasto-hidrodinamic. Valoarea deformatiei hertziene si a microgeometriei
suprafetei active este de acelasi ordin de marime, uneori chiar mai mare decét toleranta
dimensionald a suprafetei respective. Acest lucru face ca siguranta in functionare a unor
astfel de piese sa fie influentatd mai mult de echilibrul sarcina-deformatie, decét de
precizia initiala de executie. Daca peste efectul deformatiilor se suprapune si efectul uzarii,
atunci se poate aprecia ca functionarea sigura a unui sistem mecanic un anumit timp
(durabilitatea impusa) este doar in mica masura determinata de precizia dimensionala
initiala. Bineinteles, nu trebuie sa se traga concluzia ca o piesa executata cu abateri de
forma si dimensionale va putea functiona sigur corect. insd o piesa, chiar daca este
executata corect din punct de vedere dimensional, se poate defecta foarte repede cand
conditiile de exploatare (sarcinad, temperatura, mediul de ungere etc.) favorizeaza aparitia
deformatiilor si a unor intensitati de uzare ridicate.

Deformarea stratului superficial este corelata cu rigiditatea locala a contactului.
Rigiditatea reala se defineste ca raportul dintre sarcina ce trebuie preluata si deformatia
dupa o anumita directie. De regula, directia de deformatie se accepta ca fiind normala la
suprafata de contact sau paraleld cu directia sarcinii. in conditiile existentei pe suprafata
de contact a neregularitatilor (abateri de forma, ondulatii si rugozitati), se apreciaza
rigiditatea reala S ca fiind raportul dintre variatia marimii sarcinii exterioare gi variatia
deformatiei totale & produse pe directia sarcinii.

De obicei, deformatia corpului in ansamblul sdu este neglijabild in raport cu
deformatia stratului superficial prevazut cu neregularitati.

Stratul superficial al suprafetelor are proprietati, uneori esential diferite fata de cele
ale materialului de baza. Aceste proprietati (modul de elasticitate, duritate, conductibilitate
electrica si termica etc.) se modifica si mai mult in procesul de frecare si uzare.

Din punctul de vedere al rigiditatii, modulul de elasticitate joaca un rol important
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intre parametrii fizici ai materialului cuplei, prezentand variatii mari (pana la de 4 ori) in
functie de directia de deformare. Totodata, cercetarile experimentale confirma ipoteza ca
duritatea medie a unei suprafete este dependentd de configuratia rugozitatilor,
modificandu-se de pana la de 5 ori.

Din punct de vedere fizic, procesul de deformare incepe cu asperitatile, apoi cu
ondulatiile, abaterile de forma si in final, corpul in ansamblul sau. Aspectele statistice si
probabilistice ale microgeometriei confera si procesului de deformatie un aspect
probabilistic, al carui efect se resimte in procesul de frecare si uzare.

Defectiunile cauzate de socuri provin din actiunea sarcinilor, corelatd cu
discontinuitatea de viteza. Caracteristicile statistice ale socurilor se regasesc in
comportarea sistemelor mecanice si, in special, asupra acelor organe de masini care nu
sunt protejate cu dispozitive de siguranta.

Sistemele mecanice prevazute cu dispozitive de amortizare a socurilor sunt scoase
din functiune atunci cand dispozitivele respective se defecteaza. Aceste defectiuni se
manifesta prin ruperea unor elemente de legatura (stifturi, bolturi) si intreruperea
functionarii pentru inlocuirea elementelor rupte. Atunci cand dispozitivele de amortizare
functioneaza pe principiul frecarii, defectarile se manifesta doar prin intreruperea
temporara a functionarii. Daca frecventa aparitiei socurilor este mare, atunci limitatoarele
sunt scoase din functiune ca urmare a uzarii prin impact.

Analiza elementara a comportarii sistemelor mecanice la socuri ia in consideratie
comportarea la sarcini statice si marimea multiplicatorului de impact. Variatia statistica a
multiplicatorului de impact va avea implicatii asupra determinarii durabilitatii si fiabilitatii
transmisiei mecanice.

2.7. Defectiuni cauzate de mediul ambiant [1, 16, 19, 22]

Nesocotirea factorilor de stres ai mediului ambiant poate genera numeroase
defectiuni, constituind deseori cauza defectiunilor primare. Ca tipuri de defectiuni trebuie
incluse si acelea provocate de conservarea, ambalarea si transportul sistemelor mecanice,
componentelor acestora si pieselor de schimb. Principalii factori de stres ai mediului
ambiant - temperaturd, umiditate, microorganisme si fungi, acceleratii, soc mecanic si
vibratii, radiatii solare, radiatii nucleare (Rontgen, cosmice), nisip si praf, ceata salina - dau
o imagine asupra varietatii solicitarilor la care poate fi supus un sistem mecanic. Neglijarea
acestora conduce la defectari sistematice din categoria acelora de conceptie constructiva,
impunand ca factorii de mediu sa fie definiti in tema de proiectare gi specificati in notita
tehnica sau alte materiale tehnice insotitoare.

2.8. Defectiuni provocate de factorul uman [1, 16, 19, 22]

Lipsa de cunoastere si lapsusul mintal constituie sursa principalelor defectiuni
provocate de factorul uman. La acestea se adauga cele rezultate din neglijarea
considerentelor ergonomice. Defectiunile provocate de factorul uman se situeaza cu
precadere la transportul, montajul, exploatarea si intretinerea sistemelor mecanice. Din
aceasta cauza, aspectele mentenabilitatii sunt cel mai puternic afectate.

Prevenirea acestui tip de defectiuni se poate realiza cel mai eficient in etapa de
proiectare. Transmiterea de informatii prin inscriptionari clare gi greu de sters, manuale de
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intretinere gi reparatii etc., au o deosebitd importantd. Sistemele automate de
supraveghere si alarma au un rol insemnat si prin prisma reducerii defectiunilor provocate
de factorul uman.

Tehnicile de analiza prin care se ia in considerare factorul uman sunt similare cu
acelea pentru obtinerea mentenabilitatii, folosind insa un alt punct de vedere.

2.9. Modelarea procesului de acumulare a deteriorarii componentelor
solicitate la oboseala [5, 9, 14]

O componenta importanta a calculului fiabilitatii previzionale a unui sistem mecanic
este modelarea procesului de acumulare a deteriorarii, in care se face legatura intre
modelul incércérii reale gi cel al rezistentei la solicitéri variabile a materialului. Principiul
determinarii fiabilitatii previzionale este schematizat, in figura 2.12.

Incarcarea reala Rezistenta

materialului

| |
b

Modelarea acumularii
deteriorarii
b
Calculul fiabilitatii ele-
mentelor constructive
Calculul fiabilitatii
sistemului mecanic

Fig.2.12. Principiul determinarii fiabilitatii previzionale a unui sistem mecanic

O prima rezolvare a problemei modelarii procesului de acumulare a deteriorarii a
fost propusa de Palmgren (in 1920) pentru calculul durabilitatii rulmentilor supusi unor
sarcini variabile. Pana in prezent au fost realizate numeroase teorii de acumulare a
deteriorarii (datorata proceselor de oboseald), insd nu s-a reusit incd obtinerea unei
precizii suficiente, din cauza complexitatii si cunoasterii in mica masura a fenomenelor
care o produc.

2.9.1. Colective de incarcare

Ca structura, incércarea realé este formata din fortele si momentele utile (de lucru),
peste care se suprapun sarcinile suplimentare, datorate frecarilor din cuple, acceleratiilor
si vibratiilor sistemului din care face parte sistemul mecanic considerat, de exemplu o
transmisie cu roti dintate.

Colectivul de incércare se defineste ca fiind totalitatea fortelor sau momentelor care
actioneaza asupra unui sistem intr-un anumit interval de timp, ordonate dupa marime si
frecventa cumulata. Baza determinarii colectivului este functia de timp a incarcarii,
obtinuta prin masurare directad pe un sistem, aflat in functiune sau prin calcul de simulare a
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functionarii acestuia (considerat ca un sistem vibrator). Oscilatiile incarcarii cu marimi si
forme aleatoare sunt transformate in cicluri sinusoidale, idealizate, care sunt prelucrate
statistic cu ajutorul unei metode de numéarare-clasare uniparametrica. Pentru o aceeasi
functie de timp a incarcarii, numerele si marimile ciclurilor sintetizate difera de la o metoda
la alta.

in cazul elementelor constructive cu incarcare modulata functional (de exemplu roti
dintate, arbori, rulmenti care sufera cate o un ciclu de solicitare la fiecare rotatie) numerele
de cicluri sunt determinate univoc si se considera ca metoda de numarare - clasare cea
mai adecvata este cea a duratei ramanerii in clase. Conform acesteia, functia de timp a
incarcarii se esantioneaza cu un tact, sincronizat cu rotatia arborelui utilizand un senzor
(daca sistemul mecanic include si roti dintate, senzorul sesizeaza trecerea dintilor prin
dreptul sau). Rezultd un sir de valori discrete, proportionale cu solicitarea modulata a a
componentei de exemplu, in cazul unei roti dintate, a "dintelui reprezentativ", ca in figura
2.13.a. Domeniul de valori posibile ale semnalului se imparte, in general, in 64 de clase
egale in care se numara aparitiile valorilor discretizate. Astfel, se obtin frecventele relative
@, prin a caror insumare rezulta frecventele cumulate, @ (fig.2.13.b si c). Distributia
incarcarii exprimata in raport cu frecventa cumulata reprezinta colectivul de incarcare,
denumit si spectrul de frecventa al incarcarii.
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Fig.2.13. Metoda de numarare a ramanerilor in clase:
a)principiul esantionarii semnalului, corespunzator momentului de torsiune al arborelui unei
transmisii cu roti dintate; b)tabelul de rezultate; c)reprezentarea graficd a rezultatului clasarii;
t-timpul; T(t)-functia de timp a momentului de torsiune;e-frecventa relativa; @ -frecventa cumulata

Problematica domeniului colectivelor de incarcare este ilustrata in fig.2.14.

Diversitatea colectivelor de incarcare, obtinute experimental, este aproape
nelimitatad. Totugi se evidentiaza - mai mult sau mai putin idealizat - cateva forme tipice
care pot fi descrise cu una dintre legile de repartitie utilizate in statistica.

O functie care se remarca prin simplitate si versatilitate este relatia lui Hanke:

O(T) =D, -exp(-A-T?), (2.1)

unde incércarea este exprimatad prin momentul de torsiune relativ T iar A, B si @ sunt
parametri ajustabili.
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Ponderile ciclu-
rilor de marimi

Extrapolarea la Tntrea-}
diferite

ga durata de viata

)

Valoarea
maxima a
Tncarcarii

Colectiv de
incarcare

[Discretizarea in trepte]

t
Continutul de informatii asupra incarcarii reale Probleme de rezolvat

Fig.2.14. Problematica domeniului colectivelor de incarcare

in fig. 2.15 sunt prezentate colectivele trasate cu relatia (2.1) pentru valorile
descrescatoare ale exponentului B.

A

N
0,87 \@ 2
Sji

0,2- @/

0 T T T T T T :

10° 10"  10® 10® 10* [cicluri] 10° @
Fig.2.15. Colective de incarcare unitare trasate cu legea de distributie propusa de Hanke:
numerotarea curbelor este Tn corelatie cu valori descrescatoare ale lui B (1 pentru B—« si 5 pentru B = 0,8)

2.9.2. Ipoteze de acumulare a deteriorarii

In ipoteza Palmgren-Miner, cea mai veche ipotezé de acumulare a deteriorérii, se
considerd ca defectarea se produce cand suma deteriorarilor partiale D;, indeplineste

conditia
z k
> D;=t->D; =1, (2.2)
i=1 i=1

unde z este numarul total de cicluri aplicate pana la defectare; t - numarul de repetari ale

colectivului de tensiuni, discretizat in k trepte, ca in fig. 2.16.
Deteriorarea partiala D; produsa prin aplicarea a n; cicluri de solicitare cu

amplitudinea c; este
D =" (2.3)

unde N; reprezinta numarul limita de cicluri care pot fi aplicate la nivelul de solicitare ;.
Utilizand modelul Basquin pentru curba Wohler, numarul limita de cicluri este:
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N, =Np .[G_Dj 0, (2.4)
Gj

in care Np este numarul de cicluri corespunzator punctului de inflexiune al curbei Wohler
iar op este rezistenta la oboseala a materialului.

2. Defectiunile sistemelor mecanice
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Fig.2.16. Precizarea elementelor care intra in calculul durabilitatii cu ajutorul ipotezei
Palmgren-Miner

Din (2.2) ... (2.4) se obtine expresia numarului de reluari ale aplicarii colectivului de
incarcare pana la producerea defectiunii (care poate fi ruperea):

PR N (2.5)

= K i .
>D Y
- o N

intrucat treptele de tensiune mai mica decat rezistenta la oboseald (o, <op) nu

sunt deteriorante, atunci insumarea se efectueaza doar pentru cele j trepte situate
deasupra lui op.

Stiind ca lungimea colectivului este Zn se obtine expresia durabilitatii (duratei de
i=1
viata) prognozate:

k k
an ND‘GSO 'znl
i=1 i=1
k

j
_ n. -gmo
R

Se face precizarea ca durabilitatea calculata L este atinsa si depasita doar de o
parte din componentele considerate, corespunzator probabilitati cu care a fost
determinata curba Wohler.

Critica adusa acestei ipoteze este ca, prin neglijarea tensiunilor mai mici decéat
rezistenta la obosealad op, se prognozeaza durabilitati mai mari decét cele experimentale.

in scopul remedierii acestei deficiente au fost formulate ipoteze care utilizeaza o
curba Wohler modificata, in zona palierului reZ|sten’;e| la oboseala op.

Ipoteza Haibach calculeaza durabilitati apropiate de cele obtinute experimental.
Pentru a lua in considerare scaderea rezistentei la oboseald, in locul palierului liniei

Mx

, pentruc; 2op >0j;. (2.6)
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Wodhler s-a introdus o linie secundara, fictiva, cu exponentul 2:mo-1. Pe aceasta portiune a
curbei Wohler numerele de cicluri limita se obtin cu expresia:
GD 2'm0—1
N, =Np | — , pentru (o; > op ). (2.7)
i
Aceasta ipoteza este stabilita teoretico-experimental, pe baza ipotezei unei
amestecari aproape uniforme a ciclurilor de solicitare cu amplitudini diferite. Acceptand in
rest formalismul prezentat la ipoteza Palmgren-Miner, daca o,>c,, se obtine
durabilitatea:

n

j mg mo-1 2-mg—1 ’
Tn (Gj {61) | Z(@J n
I I
i=1 G4 Sp i=j+1\ O1

in Germania este, in prezent, cea mai utilizata ipoteza de acumulare a deteriorarii.
S-a constatat ca pentru colective de solicitare (tensiuni calculate din colectivele cu treapta
maxima situata putin deasupra rezistentei la oboseala, aceasta prognozeaza durabilitati
mult mai mici decat cele experimentale, iar pentru colective cu treapta maxima situata sub
aceasta valoare prognozeaza durabilitati infinite. Pentru programe de incarcare cu cicluri
succedate aleator, aceasta varianta conduce la durabilitati prognozate de aproximativ trei
ori mai mari decat cele experimentale.
Observatie: Calculand valori ale durabilitatii L cu curbe Wohler de diferite probabilitati de
supravietuire, se obtine o relatie numerica discretda (prin puncte) intre fiabilitate
(probabilitatea de supravietuire) si durabilitate, adica repartitia fiabilitatii previzionale.

k
=1

L=N,- (2.8)

unde c; >06p >Gjy.



