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5. FIABILITATEA INTRINSECĂ
5.1. Coeficientul de siguranţă [8, 11, 17, 22]

În domeniul mecanic problemele siguranţei în funcţionare, în mod clasic, sunt privite
prin prisma coeficientului de siguranţă, definit ca raportul între rezistenţa limită medie
(Lmed) şi sarcina de lucru medie (Pmed),

med

med

P
Lc = .        (5.1)

Valoarea limită se poate referi la limita de curgere sau la limita de rupere, în funcţie
de natura materialului. Lucrările recente se orientează spre metodele statistice pentru
definirea acestui coeficient. Se consideră sarcinile limită (rezistenţa la solicitări) şi sarcinile
de lucru (aplicate) ca fiind supuse legii de repartiţie normală.

Observaţie: Deoarece în domeniul statisticii se utilizează în mod unanim o anumită
notaţie pentru abaterea standard sau pentru dispersie, pentru a păstra unitatea notaţiilor şi
a evita confuziile se va renunţa la notaţiile tradiţionale din rezistenţa materialelor, notând
sarcinile aplicate cu  ν  şi rezistenţa la solicitări (sarcina limită) cu  ρ.

În funcţie de poziţia celor două curbe ale densităţii de probabilitate considerate f(ν)
şi f(ρ), există două concepţii (metode) de proiectare:

Metoda durabilităţii controlate (“safe-life method”) la care curbele densităţii de
probabilitate nu se intersectează (fig. 5.1), neexistând nici un pericol ca elementul
proiectat să suporte sarcina limită şi în consecinţă defectarea nu se produce.

Metoda degradării controlabile (“fail-safe method”) la care curbele f(ν) şi f(ρ) se
intersectează (fig. 5.2) atingându-se deci sarcina limită şi se admite un anumit procent de
defectare (aria haşurată din fig. 5.2).

Se consideră că sarcina limită ρ şi sarcina de lucru ν sunt repartizate normal,
N ( )2, ρρ σμ  şi N ( )2, νν σμ . Se observă (fig. 5.3) că relaţia (5.1) a coeficientului de siguranţă nu
poate să indice dacă defectul este posibil sau nu, dacă nu se ţine seama de dispersie.

 

Fig. 5.1. Funcţionarea fără defectare cu 
durabilitate controlată  
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Fig. 5.2. Funcţionarea cu procent de 
defectare acceptat (degradare controlată)
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Fig. 5.3. Repartiţii cu acelaşi interval de siguranţă (μρ - μν): 
 a - cu defect; b - fără defect 
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Pentru a lua în considerare aspectele aleatoare, se poate defini un coeficient de siguranţă
limită

 
νν

ρρ

σ+μ

σ−μ
=

ν
ρ

=
k
k

c
max

min
l ,        (5.2)

unde k este cuprins între 3-6 şi este determinat de un anumit nivel de semnificaţie α
(fig. 5.4). Raportul σν / σρ depinde de natura
sistemului având anumite semnificaţii
specifice prezentate în tabelul 5.1 şi fig. 5.5.
Coeficientul de siguranţă nu redă decât
parţial aspectele producerii defectului.
Asocierea probabilităţii acestui coeficient
conduce la noţiunea de fiabilitate intrinsecă,
adică probabilitatea ca ρ să fie superior lui ν.
Intersecţia curbelor de repartiţie (a sarcinilor
aplicate şi a rezistenţei la solicitări) indică
posibilitatea apariţiei defectelor (fig. 5.6).

Tabelul 5.1. Domenii tipice ale raportului σν / σρ

Valoarea raportului
σν /σρ

Observaţii

1<
σ
σ

ρ

ν
Specific sistemelor electrice şi electronice. Sistemele funcţionează la
parametri nominali (tensiune, curent, frecvenţă etc.) constanţi (σ2

redus). Dispersiile de material sunt mai mari (fig. 5.5 a).

1>
σ
σ

ρ

ν Specific sistemelor mecanice care funcţionează la sarcini de lucru cu
dispersii mari iar dispersiile sarcinilor limită sunt mici (fig. 5.5 b).

1=
σ
σ

ρ

ν Specific sistemelor electromecanice (fig. 5.5 c)

Datorită uzurii în timp, intervalul de siguranţă (μρ-μν) se micşorează permanent prin
reducerea rezistenţei la solicitări (deplasarea curbei f(ρ) la stânga). Probabilitatea de
apariţie a defectelor creşte ca în fig. 5.7, depinzând de  ν  şi  ρ  şi de parametrii statistici ai

Fig. 5.4. Parametrii care definesc 
coeficientul de siguranţă limită 
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Fig. 5.5. Graficul densităţilor de probabilitate f1(ν) f2(ρ) cu dispersii diferite: 
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acestora.

a. Cazul repartiţiilor normale. Considerăm ρ: N ( )2, ρρ σμ , ν: N ( )2, νν σμ . Fiabilitatea
intrinsecă R0, conform definiţiei, reprezintă, la un anumit moment t, probabilitatea:

     ( )[ ] )(P0P)t(R0 ν>ρ=>ν−ρ= .        (5.3)
Notând  ρ - ν = x  se obţine expresia:

      )0x(P)t(R0 >= .        (5.4)
Diferenţa a două variabile aleatoare normale are o repartiţie de asemenea normală:

X: N ( )2
xx ,σμ . Probabilitatea R0(t) este reprezentată geometric de aria haşurată din fig. 5.8.

Pentru a se putea utiliza tabelele de repartiţie, variabila x se normează, adică se

 

Fig. 5.6. Interpretarea geometrică a 
probabilităţii de apariţie a defectului: 

a - probabilitate de defectare practic nulă; 
b - defectarea probabilă 
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Fig. 5.7. Graficul evoluţiei uzurii
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Fig. 5.8. Reprezentarea geometrică a fiabilităţii intrinseci: 
a – repartiţie normală; b – repartiţie normală normată 
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introduce 
x

xxz
σ
μ−

= , unde μx = μρ - μν şi 22
x ρν σ+σ=σ . Pentru x = 0, 

x

xz
σ
μ

−= . În acest

caz, fiabilitatea intrinsecă este dată de relaţia

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
μ

−>=
x

x
0 zP)t(R ,        (5.5)

ca în schematizarea din figura 5.8 b. Dacă se fixează ca obiectiv valoarea fiabilităţii
intrinseci, de exemplu  R=0,99865, atunci din tabelul de repartiţie pentru probabilitatea

P=1-0,99865=0,00115  se obţine valoarea  
x

xz
σ
μ

−= =3. Deci pentru o fiabilitate mai mare

sau egală cu 0,99865, trebuie îndeplinită inegalitatea 3
22x

x ≥
σ+σ

μ−μ
=

σ
μ

ρν

νρ , acţionând

asupra celor 4 parametri: μρ, μν, σν, σρ.
b. Cazul repartiţiei oarecare. În fig. 5.9

se reprezintă zona intersecţiei celor două
repartiţii. Probabilitatea unei solicitări aplicate  ν1
este egală cu elementul de probabilitate
f1(ν1) dν = dP(ν1). Probabilitatea ca rezistenţa  ρ
să fie mai mare decât sarcina aplicată ν1 este:

∫
∞

ν
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
ρ

=ρρ=ν>ρ
1 1

21 Pd)(f)(P       (5.6)

unde P(ρ / ν1) este probabilitatea lui ρ
condiţionată de valoarea ν1. Considerăm astfel
două evenimente  E1 = ν1 şi E2= ρ > ν1.
Fiabilitatea intrinsecă relativă la solicitarea  ν1  va fi dată de probabilitatea de intersecţia
acestor evenimente

∫
∞

ν

ρρνν=∩=
1

d)(fd)(f)EE(PdR 21121o        (5.7)

Fiabilitatea este egală cu probabilitatea ca rezistenţa  ρ  să fie superioară tuturor
valorilor posibile ale sarcinii aplicate ν

        ν
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ρρν= ∫∫

∞

ν

∞

∞−

dd)(f)(fR 210        (5.8)

Se poate raţiona în acelaşi mod considerând o anumită rezistenţa  ρ1  şi
probabilitatea ca sarcina aplicată să fie inferioară este:

ρ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ννρ= ∫

ρ

∞−

dd)(f)(fdR
1

1120       (5.9)

Fiabilitatea va fi dată în acest caz de relaţia:

ρ
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⎢
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⎡
ννρ= ∫∫

ρ

∞−

∞

∞−

dd)(f)(fR
1

120      (5.10)

Exemplu de utilizare. Considerăm un element oarecare la care solicitarea aplicată
are o repartiţie exponenţială cu densitatea de probabilitate  f1(ν)=λ e-λν  iar rezistenţa la
solicitări are o repartiţie normală cu densitatea de probabilitate

Fig. 5.9. Reprezentarea intersecţiei 
densităţilor de probabilitate f1(ν) şi f2(ρ)
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Fiabilitatea intrinsecă se poate determina aplicând relaţia (5.10), considerând că
pentru  ν ≤ 0; f1(ν)=0, deci:

         ρλ−ρλν−
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rezultă astfel:
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Primul termen reprezintă întreaga arie cuprinsă între curba densităţii de
probabilitate  f2(ρ)  şi axa absciselor, adică este egal cu 1. Prin dezvoltarea exponentului
celui de al doilea termen se obţine:

[ ]
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ρλσ+μ+μρ−ρ
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Numărătorul exponentului se poate pune sub forma:
         ( ) =μ+λσ−μρ−ρ=ρλσ+μ+μρ−ρ ρρρρρρ

222222 222

       ( ) ( ) =λσ−λσμ+λσ−μ+λσ−μρ−ρ= ρρρρρρρ
2422222 22

           ( ) 24222 2 λσ−λσμ+λσ+μ−ρ= ρρρρρ

Cu aceste transformări, fiabilitatea devine:
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5.2. Uzarea şi ungerea - fenomene determinante ale fiabilităţii şi
durabilităţii [8, 11, 18, 22, 23]

5.2.1. Uzarea. Calculul mărimilor caracteristice
5.2.1.1. Indicatori ai procesului de uzare

Uzarea reprezintă un proces de desprindere de material şi de modificare a stării
iniţiale a suprafeţelor de frecare având ca rezultat uzura. Această uzură poate fi sub forma
produselor desprinse, sub forma deteriorării suprafeţelor, urmelor degradării sau reducerii
dimensiunilor pieselor respective.

În funcţie de modul şi mărimea de măsurare a procesului de uzare se disting:
uzarea liniară Uh (se determină grosimea stratului uzat), uzarea volumetrică Uv (se
determină volumul de material uzat), uzarea gravimetrică Ug (se determină masa
materialului uzat).

Luând în considerare cauzele care conduc la uzare, se definesc şi alţi indicatori ai
procesului de uzare, şi anume:

- Viteza de uzare vu - derivata uzurii la timpul t,

dt
dUvu =      (5.11)

care poate fi viteză liniară de uzare vuh, viteză volumetrică de uzare vuv
 sau viteza

gravimetrică de uzare vug, după cum este exprimat procesul de uzare.
- Intensitatea de uzare Iu – derivata uzurii la una dintre cauzele principale, şi

anume, frecarea (lungimea de frecare, lucrul mecanic consumat prin frecare); din acest
punct de vedere, intensitatea de uzare poate fi:

a) intensitatea liniară, adimensională, de uzare
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≈= ,      (5.12)

în care: Lf este lungimea de frecare în cursul căreia s-a mărit grosimea stratului uzat cu Uh
iar vf - viteza de frecare, reprezentând viteza de alunecare sau rostogolire dintre cele două
elemente ale cuplei de frecare;

b) intensitatea volumetrică de uzare
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v
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≈= ,      (5.13)

în care An este aria nominală de contact; dacă forma geometrică a cuplei de frecare
permite ca în timpul uzării An să rămână constantă, atunci (5.13) devine

uhnuv IAI = ;
c) intensitatea gravimetrică de uzare
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≈= ,      (5.14)

în care ρ este densitatea materialului cuplei respective de frecare; cum însă, pentru
majoritatea materialelor, densitatea este constantă, rezultă

     uv
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L
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d) intensitatea energetică de uzare
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în care Lmf este lucrul mecanic consumat  prin frecare şi  care a condus la uzura Uv, Ff -
forţa de frecare, Ff = f Fn,  f - coeficientul de frecare iar Fn - forţa normală; ţinând seama de
(5.11), (5.13) şi (5.14), Iue are expresia

   
f

uhuh

n

uhn
ue

I
pf

I
Ff
IAI

τ
=== ,

în care p este presiunea nominală din zona de contact iar τf - tensiunea specifică de
frecare.

Inversul intensităţii energetice de uzare ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ue

*
f I

e 1  se mai numeşte energie specifică

de frecare şi uzare.
Pentru cele mai multe situaţii reale, după perioada de rodaj, viteza de uzare este

constantă în anumite condiţii de exploatare (sarcină, viteză, temperatură, mediul de
ungere etc.).

Complexitatea şi interacţiunea parametrilor de exploatare ai cuplelor de frecare
conferă vitezei de uzare un caracter de variabilă aleatoare. Caracteristicile statistice ale
acestei variabile se pot determina pe baza caracteristicilor statistice ale sarcinii,
materialelor, microgeometriei suprafeţelor etc., astfel încât, în ansamblul său, procesul de
uzare poate fi considerat fenomen determinist.

În ipoteza unei viteze de uzare constante, procesul de uzare are o evoluţie liniară şi
principala sa legitate statistică este uzura liniară

 ,tv
e

UtvpfIUtvIUtvUU f
f

f
hrfuehrfuhhruhhrh ∗

τ
+=+=+=+=      (5.16)

în care Uhr este uzura liniară rezultată în urma procesului de rodaj.
Aplicând elementele de algebră liniară a variabilelor aleatoare (v. anexa A1), din

(5.16) se pot deduce:
a) media uzurii liniare

       ,tvUU uhhrh +=     (5.17)
în care media vitezei de uzare uhv  se poate determina în funcţie de variabilele

aleatoare Iuh şi vf sau de Iue, p şi vf, sau de τf, ∗
fe  şi vf;

b) dispersia uzurii liniare
    2

vuhuhruh tDDD += ,      (5.18)
în care dispersia vitezei de uzare Dv uh se poate determina în funcţie de variabilele
aleatoare Iuh, vf sau Iuc, f, vf, p sau τf, *

fe  şi vf;
c) coeficientul de variaţie al uzurii liniare

         
h

2/1
Uh

vUh U
Dc = ,      (5.19)

În cazul în care viteza de uzare este liniară în timp, vu=vu0+at, procesul de uzare are
o evoluţie parabolică

  2
0uhrh attvUU ++= ,      (5.20)

în care vu0 este viteza de uzare iniţială imediat după terminarea rodajului iar a - constantă,
determinabilă experimental, cu următoarele caracteristici statistice:

a) media uzurii
 2

0uhrh tatvUU ++= ;      (5.21)
b) dispersia uzurii

       2
0uvuhr tDD = ;      (5.22)
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c) coeficientul de variaţie se determină cu relaţia (5.19), introducând media (5.21)
şi dispersia (5.22).

În cazul general, când din procesul de uzare se deduce o legitate de forma
           α+= tXUU hrh ,      (5.23)

cu α - constantă iar X - variabilă aleatoare, caracteristicile statistice ale acestui proces
sunt:

a) media uzurii
      α+= tXUU hrh ;      (5.24)

b) dispersia uzurii
    α+= 2

xuhruh tDDD ;      (5.25)
c) coeficientul de variaţie

        
h

2/1
uh

vUh U
D

c = .      (5.26)

Cu ajutorul mărimilor statistice (medie, dispersie, coeficient de variaţie) ale uzurii se
vor determina indicatorii de fiabilitate ai cuplelor de frecare în corelaţie cu durata de
funcţionare.

După procesul formării particulei de uzură, precum şi după intercondiţionarea
parametrilor în procesul de frecare, se admit ca preponderente patru tipuri fundamentale
de uzări: adeziune Ad, abraziune Ab, oboseală superficială Ob şi coroziune Cor. Se
subliniază că există şi alte forme derivate sau particulare, precum şi faptul că, practic,
tipurile de uzare nu apar de obicei în mod singular, ci combinate: Ad-Ab, Ad-Ob, Ad-Cor,
Ad-Ab-Ob, Ad-Ad-Od-Cor etc. În tabelul 5.2 se prezintă principalele tipuri de uzare ale
cuplelor de frecare din transmisiile mecanice.

Tabelul 5.2. Principalele tipuri de uzare din sistemele mecanice (SM)

Tipuri de uzare
fundamentale şi

derivate
Natura uzării Cuplele de frecare afectate din SM

Adeziune
Transfer de material
Adeziune moderată
Adeziune severă (gripaj
incipient gripaj total)

Lagăre cu mişcare continuă sau oscilantă
(articulaţii), cuplaje cardanice şi dinţate,
angrenaje, variatoare cu fricţiune, rulmenţi

Abraziune
Microaşchiere
Rizare prin deformare
Brăzdare
Zgâriere

Mecanică,
metalurgică şi

termică Direct sau indirect (particule abrazive în
lubrifiant): lagăre cu alunecare cu mişcare
continuă sau oscilantă, rulmenţi, angrenaje,
cuplaje, intermitente, etanşări

Oboseală
Oboseală mecanică:
pitting incipient, distructiv
Exfoliere

Mecanică

Oboseală
termomecanică (fisuri) Mecanică şi termică

Angrenaje, rulmenţi, roţi de lanţ

Coroziune
Coroziune chimică
Coroziune galvanică

Chimică
Lagăre cu alunecare, rulmenţi, angrenaje
unse cu uleiuri degradate sau infestate cu
apă, acizi
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Tabelul 5.2. Principalele tipuri de uzare din sistemele mecanice (SM) (continuare)
Tipuri de uzare
fundamentale şi

derivate
Natura uzării Cuplele de frecare afectate din SM

Ciupire electrică Electrochimică Idem şi prezenţa curentului electric
Coroziune de fretare Mecanochimică Caneluri, articulaţii

Impact Mecano-
termochimică Angrenaje, lanţuri

Deformare la rece
(rulare)
Cojire

Angrenaje, rulmenţi, lagăre cu alunecare cu
mişcare continuă sau oscilantă

Brinelare

Mecanică

Rulmenţi, angrenaje
Deformare la cald Rulmenţi, angrenaje, ambreiaje

Decolorare (pătare)
Termică Suprafeţe supraîncălzite - flancuri angrenaje,

rulmenţi etc.

Indiferent de forma de uzare, din punct de vedere cantitativ, cuplele de frecare şi
uzare din sistemele mecanice se clasifică după următoarele criterii:

a) După intensitatea liniară, adimensionlă de uzare Iuh cuplele se împart în clasele
prezentate în tabelul 5.3 (clasificarea Kraghelski-Haraci)

Tabelul 5.3. Clasificarea culpelor de frecare după intensitatea liniară de uzare Iuh

Clasa 0 I II III IV V VI VII VIII IX

lg Iuh min -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

lg Iuh max -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

Pentru clasele 0-V deformaţiile locale sunt elastice, pentru clasele VI-VII
deformaţiile sunt plastice şi pentru clasele VIII-IX au loc procese de microaşchiere.

b) După energia de frecare şi uzare ∗
fe  au fost stabilite clasele din tabelul 5.4

(clasificarea Kosteţkii)

Tabelul 5.4. Clasificarea culpelor de frecare după energia de frecare şi uzare
Clasa Tipul uzării Energia de frecare şi uzare

1 normală de tip mecanochimic ∗
fe =1011…109 MPa;

2 abrazivă de tip mecanochimic ∗
fe =109…108 MPa;

3 prin coroziune ∗
fe =108…106 MPa;

4 prin adeziune la cald ∗
fe =107…106 MPa;

5 prin adeziune la rece ∗
fe =106…105 MPa;

6 mecanică prin abraziune ∗
fe =105…104 MPa.

c) După modul de acumulare a energiei mecanice sau termice şi grosimea stratului
afectat (clasificarea Fleischer), clasele de uzare sunt indicate în tabelul 5.5.

În tabelul 5.6 sunt indicate câteva valori orientative ale valorilor medii ale
indicatorilor procesului de uzare a principalelor cuple din transmisiile mecanice.
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Tabelul 5.5. Clasificarea cuplelor după modul de acumulare a energiei mecanice şi
grosimea stratului afectat

Parametrii procesului de uzare
Clasa Tipul

uzării

Grosimea
stratului
afectat,
μm

∗
fe , MPa τ, MPa Iuh T, oC

De câte
ori creşte
duritatea

1.1 0,01-1(10) 1012-109 10-13-10-8

1.2 100(250) 109-107 103-10-3

10-11-10-51
1.3 500(1000) 108-106 103-10-2 10-9 -10-4

…300 …5

2.1 0,01-1(10) 106-104 103-10-2 10-7 -10-2 ...100
2

2.2

Adeziune

…500(103) 105-103 103-10-3 10-5 -10-2 …300
3.1 …250 1012-107 103-10-2 10-13-10-5 …100

…3

3
3.2

Deformare
..5000 108-105 102-10-2 10-9 -10-4 …300

4.1 …1000 109-106 103-10-2 10-9 -10-5 …1000
4

4.2
Termică

…4000 107-104 103-10-1 10-7 -10-3 …500
…5

Tabelul 5.6. Valori orientative ale indicatorilor de uzare
Indicatorii

Denumirea cuplei de frecare *
fe , MPa τ, MPa Iuh

Lagăre cu alunecare
- lagăre unse cu ulei cu:
    cuzinetul din CuSn12
    cuzinetul din PbSn 80

5⋅1011

4⋅1010
-
-

-
-

- lagăre unse cu unsoare cu:
    cuzinetul din CuSn12
    cuzinetul din PbSn 80

2,5⋅1010

1⋅1010
-
-

-
-

- mase plastice cu autolubrifiere:
    placate
    masive

7⋅108

3,5⋅106
0,25
0,15

(1..4)10-10

(4…8)10-10

- mase plastice fără ungere ulterioară 5⋅109 - 5⋅10-9…1⋅10-9

- fier sinterizat cu autolubrifiere 2⋅1010 - -
- bronz sinterizat cu autolubrifiere 1⋅109 0,05 1,7⋅10-10

Ambreiaje cu fricţiune
- garnitură uscată
- garnitură unsă

1,1⋅105

2,5⋅108
0,12
0,25

-
1⋅10-9

Şuruburi de mişcare - - 10-7…10-5

Transmisii cu fricţiune (oţel / oţel)
- unse
- uscate (fără ungere)

6,3⋅109

1,7⋅108
-

1-2
-
-

Transmisii cu lanţ (excavator) - - 7,3⋅10-12

Transmisii cu roţi dinţate cu:
- pinion din 20MnCr5 călit 2,3⋅1010 - -
- angrenaj din:
   OLC 45/OLC 45
   Textolit/OLC 45
   OT 60/oţel călit

-
-

2,5⋅108

-
-

60

2,6⋅10-7

4⋅10-8

2⋅10-7

Etanşare radială (cauciuc / oţel) - - 5⋅10-8

Inel frontal de etanşare apă (viteza periferică
80 m/s) 4⋅108 0,06 1,5⋅10-8
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5.2.1.2. Caracteristici geometrice, cinematice şi de material ale
suprafeţelor de frecare

Procesul intim de frecare şi uzare se realizează prin intermediul ariei reale de
contact a suprafeţelor cuplelor, atunci când contactul este nemijlocit (frecare uscată, limită
sau chiar mixtă). Dacă între suprafeţele de contact se interpune un film continuu de
lubrifiant, procesul de frecare şi uzare este, în special, determinat de caracteristicile
filmului şi de starea de tensiuni din elementele cuplei. Totodată, trebuie semnalat faptul că
în zona de contact, ca urmare a procesului continuu de frecare şi uzare, proprietăţile
fizico-chimice şi mecanice ale celor două materiale se modifică faţă de proprietăţile de
bază.

Cercetările actuale în domeniul frecării şi uzării dovedesc că suprafeţele de contact
trebuie cunoscute sub următoarele aspecte: microgeometria (rugozităţi, ondulaţii),
abaterile de formă, microduritatea, modulul de elasticitate şi starea de deformaţie.

Evaluarea rugozităţii suprafeţelor numai prin parametrul standardizat  Ra  sau  Rz
este insuficientă pentru caracterizarea comportării la frecare şi uzare. Sunt necesare, în
plus, următoarele mărimi: înălţimea maximă  Rmax  a rugozităţilor pe suprafaţa de referinţă,
după cel puţin două direcţii (de regulă după direcţia de alunecare şi o direcţie
perpendiculară pe ea), raza de curbură a vârfurilor rugozităţilor  r, parametrii  ν  şi  b  ai
curbei de portanţă Abbott-Firstone şi înălţimea  Rw, lungimea  Lw, pasul  Sw  şi raza de
curbură  rw  a ondulaţiilor. În tabelele 5.7 şi 5.8 se prezintă valori orientative ale
caracteristicilor rugozităţii pentru suprafeţe din oţel, respectiv fontă, date în corelaţie cu
tipul prelucrării şi clasa de rugozitate.

Tabelul 5.7. Valori ale caracteristicilor rugozităţii pentru suprafeţe din oţel

Tipul
prelucrării

Clasa de
rugozitate

N

Rmax,
μm

r,
μm b ν 1/ν

max

br
RΔ =

7 9,4 8 0,6 2,6 1,6⋅100

6 4,7 12 0,9 4,1⋅10-1

5 2,4 20 1,3 9,6⋅10-2
Rectificare
exterioară

4 1,2 30 2,0
1,9

2,8⋅10-2

8 18 5 0,6 2,0 49,6⋅10-1

7 9,4 8 0,9 1,9 13,0⋅10-1

6 4,7 13 1,1 1,8 3,6⋅10-1
Rectificare
interioară

5 2,4 18 1,4 1,7 1,1⋅10-1

9 37 35 0,6 2,2 1,2⋅100

8 18 100 0,9 1,9 2,0⋅10-1

7 9,4 180 1,0 1,8 6,0⋅10-2

6 4,7 370 1,6 1,8 1,3⋅10-2

Rectificare
plană

5 2,4 350 2,3 1,6 2,6⋅10-3

6 4,7 230 2,0 1,7 1,4⋅10-2

5 2,4 450 2,5 1,6 3,0⋅10-3Polizare
4 1,2 670 3,5 1,5 7,8⋅10-4
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Tabelul 5.7. Valori ale caracteristicilor rugozităţii pentru suprafeţe din oţel (continuare)

Tipul
prelucrării

Clasa de
rugozitate

N

Rmax,
μm

r,
μm b ν 1/ν

max

br
RΔ =

9 37 15 1,0 2,1 2,5⋅100

8 18 20 1,4 1,9 7,9⋅10-1

7 9,4 35 1,8 1,8 1,9⋅10-1Strunjire

6 4,7 55 2,0 1,6 6,3⋅10-2

4 1,2 30 2,5 1,5 2,2⋅10-2

3 0,6 40 2,6 1,4 7,7⋅10-3

1 0,30 55 2,6 1,3 2,6⋅10-3
Lepuire

cilindrică

0 0,15 75 3,3 1,2 7,4⋅10-4

1,50 1,300 0,9 1,0 1,1⋅10-3

1,32 1300 2,1 1,2 5,4⋅10-45
1,20 1230 0,9 1,2 1,0⋅10-4

0,84 2300 1,0 1,4 3,6⋅10-4

0,72 2200 1,0 1,3 3,3⋅10-4

Prelucrare cu
scule

diamantate
4

0,60 2400 1,1 0,5 2,3⋅10-4

Tabelul 5.8 Valori orientative ale caracteristicilor rugozităţii pentru suprafeţe din fontă
Tipul

prelucrării
Clasa de

rugozitate N
Rmax,
μm

r,
μm b ν 1/ν

max

br
RΔ =

8 11 50 0,70 1,9 2,71⋅10-1

7 7,2 85 1,20 1,9 6,50⋅10-2

6 3,5 150 1,25 1,8 2,0⋅10-2
Rectificare
exterioară

5 1,8 190 1,55 1,7 7,5⋅10-3

8 11 12 1,60 2,6 8,0⋅10-1

7 7,4 16 1,75 2,4 3,7⋅10-1

6 3,6 25 1,85 2,3 1,8⋅10-1
Rectificare
interioară

5 1,7 45 2,10 2,2 7,7⋅10-2

10 48 25 1,10 1,9 1,8⋅100

9 21 37 1,20 1,8 5,4⋅10-1

8 12 60 1,45 1,7 1,5⋅10-1Strunjire

7 7,4 130 1,50 1,6 4,4⋅10-2

10 29 17 1,40 2,8 2,5⋅100

9 23 20 1,60 2,6 9,6⋅10-1

8 11 25 1,70 2,4 3,7⋅10-1
Frezare

cilindrică
7 7,2 50 2,10 2,1 1,0⋅10-1

În tabelele 5.9, respectiv 5.10. sunt indicate elementele geometrice ale ondulaţiilor
în direcţie longitudinală şi transversală
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Tabelul 5.9 Valori orientative ale geometriei ondulaţiilor longitudinale

Metoda de prelucrare şi
clasa de rugozitate

Rw,
μm

Sw,
μm

rn,
μm w

w

R
S

Piese din oţel
Rectificare plană, N5-N9 1,2-12 2,4-3,5 30-350 280-2900
Rabotare, N7-N10 1,0-12 1,0-5,0 40-100 320-1000
Frezare cilindrică, N8-N10 7,5-40 1,7-3,4 5-45 60-270
Lepuire plană, N3-N4 0,2-0,5 1,0-1,5 150-850 2000-6000
Sablare, N6 3,5-6,0 6000-7500 1100-1700 1000-2000

Piese din fontă
Rectificare plană, N5-N8 1,3-9 1,8-2,3 40-200 200-1770
Frezare cilindrică, N7-N10 7,5-30 1,6-2,5 11,6-6 83-267
Rabotare, N10 12 1,65 20 140
Sablare, N6 4,5-7 7000 1200 1000-1600

Tabelul 5.10 Valori orientative ale geometriei ondulaţiilor transversale

Metoda de prelucrare şi
clasa de rugozitate

Rw,
μm

Sw,
μm

rn,
μm w

w

R
S

Piese din oţel
Rectificare interioară, N5-N8 0,6-4,5 500-1400 10-80 100-350
Rectificare exterioară, N5-N7 0,7-3 250-500 10-25 165-400
Strunjire, N3-N11 2-6 400-1700 10-30 200-350
Honuire, N3-N6 0,1-0,8 150-700 2,5-40 200-7000
Lepuire plană, N2-N3 0,1-0,3 60-100 5-10 300-600
Lepuire suprafeţe cilindrice, N1-N4 0,05-0,1 35-120 2,5-10 400-700
Sablare, N6 3,5-6 5000-5500 600-1000 800-1600

Piese din fontă
Rectificare interioară, N6-N8 1-3 450-1400 5-400 120-450
Rectificare exterioară, N5-N8 0,5-7 550-1000 10-100 80-1850
Rectificare plană,  N5-N8 0,8-4 500-900 20-80 200-800
Strunjire, N7 1 1000 50 1000

Dacă sarcina exterioară normală pe suprafaţa de contact este F, atunci aria reală
Ar, care va prelua această forţă va fi:

    ,
p

pA
p
FA

r

cc

r
r ==      (5.27)

unde pr este presiunea reală de contact, Ac - aria aparentă de contact, dependentă de
ondulaţii şi de aria nominală An; pc - presiunea aparentă de contat.

Pentru cuplele de frecare punctuale sau liniare (angrenaje, rulmenţi, variatoare cu
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fricţiune, lagăre cu alunecare de dimensiuni mari etc.) se poate accepta  Ac=An,  An  fiind
aria nominală, determinabilă cu relaţiile lui Hertz. Pentru cuplele de frecare plane, cu
contacte pe suprafeţe plane, cilindrice sau sferice,  Ac=An  numai atunci când lipsesc
ondulaţiile. În caz contrar,  Ac  este diferită de  An, aria aparentă de contact şi, implicit,
presiunea aparentă determinându-se prin calcul, în ipoteza modelului ondulaţiilor sferice
sau eliptice echivalente cu sfere. Pentru ondulaţiile cilindrice cu raze diferite în plane
perpendiculare se determină raza de curbură echivalentă rw =(rw1 rw2)1/2 şi se aplică, în
mod aproximativ, relaţiile de la ondulaţiile sferice.

Se deosebesc următoarele cazuri:
a) înălţimea rugozităţii este mică (Rmax < 0,1 Rw) sau mare (Rmax ≥ 0,1 Rw) în

comparaţie cu înălţimea ondulaţiilor, relaţiile de calcul fiind date în tabelul 5.11 sau 5.12 cu
coeficienţii respectivi din tabelul 5.13.

b) starea de deformaţie este elastică sau plastică, relaţiile fiind date în tabelul 5.14;
c) număr redus de ondulaţii (1-3) şi care nu se măreşte cu creşterea sarcinii

exterioare sau număr mare de ondulaţii (nw>3), relaţiile de calcul fiind date în tabelul 5.11
sau 5.12;

d) ambele suprafeţe au ondulaţii sau numai o suprafaţă are ondulaţii, cealaltă fiind
considerată ideală.

Tabelul 5.11 Relaţii pentru calculul ariei şi presiunii aparente de contact (Ac, pc), când
Rmax<0,1 Rw

Numărul
ondulaţiilor

din contact nw

Condiţii Relaţia de calcul Observaţii

≤3
Sarcini mici,

aria nominală
mică ( )2

wn SA ≈

( )

( )

3/1

w

n
3/2

w
c

3/2
nw

3/1
wc

n
F

r
36,0p

Frn8,2A

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
=

θ=

Σ

Σ
2

2
2

1

2
1

E
1

E
1 μ−

+
μ−

=θΣ

μ1,2 – coeficienţii
Poisson

>3 2
wn SA >

( )

( )
14.0

a43.0
w

2
w

c

86.0
n

49.0

w

w14.0
nc

p
r

R45,0p

F
R
rA2,2A

Σ

Σ

θ
=

θ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Presiunea şi aria reală de contact se determină în ipoteza unor rugozităţi cu
vârfurile segmente sferice pentru care, în ipoteza deformaţiilor elastice, sunt valabile
relaţiile lui Hertz-Beliaev, iar în ipoteza deformaţiilor plastice, presiunea reală de contact se
poate considera ca fiind egală cu microduritatea H ≈ HB ≈ HV. Deformaţiile elastice apar în
zona de contact atunci când presiunea maximă aparentă pc este mai mică decât duritatea
minimă a celor două suprafeţe din contact. Atunci când pc ≤ pcr, deformaţiile sunt elastice,
pcr fiind presiunea critică, dedusă din condiţiile de determinare a durităţii unităţii Brinell HB

 ( )
ν

ν
+ν+ν

Δ
θ

−νν=
5

HBk14,2p
2

12
1

5,0
cr ,      (5.28)

unde:  
E

21 μ−
=θ ;  μ  este coeficientul lui Poisson;  E  - modulul de elasticitate longitudinal;
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Tabelul 5.12 Calculul ariei şi presiunii aparente de contact (Ac, pc) când Rmax ≥ 0,1 Rw

Numărul
ondulaţiilor

din contact nw

Deformaţia
ondulaţiilor
sau starea
suprafeţei

Relaţiile de calcul

Plastică

75,033,0

w

n
wp

89,0

w

n
wwc Hn

F
rR8,1

n4
F

r3nA
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θπ≈ Σ ;

nnc A/Fp = ; dacă Ac > An, se va lua Ac=An
≤ 3

Elastică

78,0
28,0

w

n
14,0

p
wp

86,0

w

n
wwc n

F
R
rrR6,2

n4
F

r3nA
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
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⎜⎜
⎝
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⎟
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⎜
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⎦
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Σ

Dacă Ac >An, se va lua Ac=An
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w

vwc
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22r2
R
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Dacă Ac>An, se va lua Ac=An

Observaţii: 
2

2
2

1

2
1

E
1

E
1 μ−

+
μ−

=θΣ ; H - microduritatea, H ≈ HB ≈ HV; Rp ≈ 0,5 Rmax; νw -

parametrul portanţei ondulaţiilor; Kw, δ - indicaţi în tabelul 5.12; S1 – suprafaţa cu ondulaţii; pn -
presiunea nominală; Kv - coeficient dependent de înălţimea ondulaţiilor (legea de dispersie).

Tabelul 5.13 Valorile coeficienţilor Kw şi δ
Rmax/RwDeformaţia

rugozităţilor H
1

Σθ
Coeficientul 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2

Kw1 1,05 1,15 1,20 1,35 1,55 2,1
δ1 0,60 0,70 0,85 1,15 1,50 2,3

Kw2 0,95 0,90 0,85 0,85 1,10 1,550

δ2 0,70 1,05 1,45 2,15 3,15 3,9
Kw1 1,10 1,17 1,28 1,45 1,75 2,6
δ1 0,65 0,80 1,00 1,30 1,65 2,0

Kw2 0,95 0,88 0,85 0,90 1,20 2,1100

δ2 0,75 1,10 1,60 2,40 3,40 4,0
Kw1 1,13 1,20 1,35 1,55 2,10 3,3
δ1 0,70 0,85 1,10 1,50 2,35 2,0

Kw2 0,90 0,85 0,83 0,95 1,50 2,5

Plastică

200

δ2 0,80 1,20 1,70 2,60 3,60 4,0
Kw1 1,05 1,06 1,14 1,25 1,50 2,1
δ1 0,65 0,80 1,05 1,40 1,95 2,4

Kw2 0,88 0,85 0,80 0,85 1,10 1,8Elastică -

δ2 0,75 1,10 1,70 2,60 2,60 4,5
Observaţii: Indicele 1 se referă la contactul a două suprafeţe cu ondulaţii, iar indicele 2, la
contactul unei suprafeţe cu ondulaţii cu o suprafaţă fără ondulaţii; pentru valori intermediare se
permite interpolarea liniară.
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2/1
max

br
R

=Δ , parametrul complex al microgeometriei; k1 - constantă de integrare,

dependentă de parametrul curbei de portanţă  ν  (k1=1,2 pentru  ν =1,5; k1=0,5 pentru  ν=2;
k1=0,21 pentru  ν=2,5;  k1  interpolarea liniară); r – raza de curbură a vârfului rugozităţilor.

De regulă, deformaţiile elastice apar atunci când materialele au modulul de
elasticitate ridicat (în special la metale), suprafeţele sunt rodate corect, au valori reduse
ale parametrului complex al microgeometriei (Δ ≤ 0,005) şi sunt realizate în clasele de
rugozitate N3-N4. În aceste ipoteze, presiune reală se va determina cu relaţia:

   ( ) ( )
( ) ( )ω+νωω+νων

ω+νν
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

/

cm

n
/

p/
3r At

F
r

R
BKp ,      (5.29)

în care: α este coeficientul stării de deformaţie (α = 0,5 pentru deformaţii elastice şi α = 1
pentru deformaţii plastice) şi are valorile indicate în tabelul 5.15; ω şi B coeficienţi ce
caracterizează proprietăţile materialelor şi sunt indicaţi în tabelul 5.14; K3 – coeficient
dependent de parametrul ν al curbei de portanţă şi de coeficientul ω, cu valorile indicate în
tabelul 5.16; Rp – înălţimea rugozităţilor, definită ca distanţa dintre linia vârfurilor şi linia
medie a profilului; tm – lungimea de portanţă relativă, corespunzătoare liniei medii a
profilului.

Tabelul 5.14 Valorile coeficienţilor  ω, B şi α
Deformaţia Suprafeţele ω B α

Elastică Suprafeţe metalice cu  Ra ≤ 0,16  μm
Materiale plastice 0,5

Σθ
43,0

0,5

Plastică Suprafeţe metalice cu  Ra>0,16  μm 0 H 1

Observaţii: Ra ≈ (0,2…0,3) Rmax; Rz ≈ 07,0
aR4 .

Tabelul 5.15. Valorile coeficientului α pentru contactul elasto-plastic
Sm/RzHB

1 10 20 30 40 50

50
100
200
400

1,0
0,90
0,80
0,70

0,85
0,75
0,56
0,50

0,75
0,56
0,50
0,50

0,65
0,50
0,50
0,50

0,55
0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50
0,50

Observaţii: Sm – pasul mediu al rugozităţilor; Rz – înălţimea medie a rugozităţilor în zece
puncte.

Tabelul 5.16 Valorile coeficientului ( ) ( )
( )1

21K3 +ν+ωΓ
+ωΓ+νΓ

=

ν
ω 2 3 4
0

0,2
0,4
0,5

1
0,91
0,83
0,80

1
0,86
0,73
0,69

1
0,81
0,69
0,61

Observaţii: Pentru ν=1 şi orice valoare a lui  ω, K3=1; pentru valori intermediare ale lui ν se
acceptă interpolarea liniară; Γ(x) – funcţia gamma de argument x.



5. Fiabilitatea intrinsecă
65

Dacă la prima aplicare a sarcinii F0 au loc deformaţii plastice ale rugozităţilor, atunci
la următoarea aplicare a altei sarcini Fn< F0n, deformaţiile pot fi elastice şi

       
ν

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

/1

n0

n
r F

FHp ,      (5.30)

în care H este microduritatea.
În tabelul 5.17 se prezintă centralizat, relaţiile de calcul aproximativ al presiunii

reale, relaţii ce pot fi utilizate în practica inginerească. Numărul real al petelor de contact
nr, distanţa medie dintre ele Sr şi suprafaţa medie a unei pete indicate în tabelul 5.18.

Tabelul 5.17. Valorile aproximative de calcul ale presiunii reale de contact
Deformaţia Suprafeţele Formula de calcul Observaţii

Ambele rugoase
14,0

c

43,0

2
a

r p
r
R61,0p

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

θ
=

Σ

Elastică

O suprafaţă rugoasă şi
una netedă

2,0
c

43,0

2
a

r p
r
R8,0p

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

θ
=

Σ

21

21

rr
rrr
+

=

3
HBpc ≤ pr ≈ H

Plastică

3
HBpc >

2/1

c

3

cr p
H4,0pp ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈

H = min (H1,H2)

Ambele rugoase
3/1

n0

n
r F

FHp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈

Plastică repetată
Una rugoasă şi una
netedă

2/1

n0

n
r F

FHp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈

F0n – sarcina
normală iniţială

Tabelul 5.18 Relaţii pentru calculul numărului real al “petelor” de contact nr, suprafeţei
medii a unei “pete” ΔAr şi distanţei medii dintre “pete” Sr

Suprafeţele Relaţiile de calcul Observaţii

Ambele
rugoase

( )

66,0

r

c

ar

c
r p

p
RrK
A1,3n ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ; 

33,0

r

c
arr p

pRK33,0A ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

( )
33,0

c

r5,0
arr p

pRrK57,0S ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Pentru deformaţii
elastice Kr=11, iar pentru
deformaţii plastice Kr=21

Una rugoasă
şi una netedă

( )

5,0

r

c

ar

c
r p

p
RrK

A2n ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ; 

5,0

r

c
arr p

pRK5,0A ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Δ

( )
5,0

c

r5,0
arr p

pRrK7,0S ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Ra – impus prin desenele
de execuţie sau
determinat prin
prelucrarea
profilogramelor

În funcţie de specificul geometric şi cinematic al cuplei de frecare se definesc,
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suplimentar, aria de frecare Af, coeficientul de acoperire reciprocă a suprafeţelor 
f

n

A
A

=λ

şi lungimea specifică de frecare L0f. Se explicitează mărimile An, Af, L0f şi λ pentru câteva
cazuri particulare de cuple cu pondere mare în construcţia transmisiilor mecanice.

a. Cupla de translaţie este caracteristică ghidajelor şi etanşărilor (fig. 5.10 a). Ariile
de frecare Af1 şi Af2 şi lungimile de frecare din O până la O’, L0f1 şi L0f2 au expresiile:

     1;
bl

b;dbA;d)bl(A;dbA 212f1fn =λ
+

=λ=+==      (5.31)

d fiind dimensiunea comună (dimensiunea de contact) în direcţia perpendiculară pe cea de
mişcare;

  lL
1xblpentru,xbl

bxlpentru,b
0xbpentru,x

L 2f01f0 =
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥≥+−+
≥≥
≥≥

=      (5.32)

b. Cupla de rotaţie cu mişcare de alunecare este caracteristică lagărelor cu
alunecare, frânelor cu tambur (fig. 5.10 b). La o rotaţie a elementului 1, se disting
următoarele mărimi:

       1;;dR2A;dR2A;R2A 2
0

1202f11f10n =λ
π
ϕ

=λϕ=π=ϕ= ;      (5.33)

d fiind dimensiunea comună de contact în direcţia perpendiculară pe planul schiţei, iar ϕ0 -
unghiul comun de contact, care se determină pe baza relaţiilor Hertz-Beliaev:

      22f0101f0 R2L;R2L π=ϕ= ;      (5.34)
c. Cupla plană cu mişcare de rotaţie este caracteristică lagărelor axiale,

ambreiajelor, frânelor, etanşărilor frontale (fig. 5.10 c). La o rotaţie a elementului 1,
mărimile caracteristice de frecare sunt:

     
( ) ( )

π
α

λ=λ−π==
−α

=
2

z
;1;RRA;AA;

2
RRz

A u
21

2
i

2
e2fn1f

2
i

2
eu

n ,     (5.35)

z fiind numărul segmentelor de suprafaţă pe care are loc contactul:
exixu2f0x1f0 RrRunderzL;r2L ≤≤απ= .      (5.36)

d. Cupla de rotaţie cu mişcare preponderent de rostogolire este caracteristică

 

Fig. 5.10. Schema de calcul a lungimii şi ariei de frecare pentru cuple: 
a) ghidaj; b) lagăr; c) ambreiaj; d) angrenaj 
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mecanismelor cu came, transmisiilor prin angrenaje, prin fricţiune şi variatoarele mecanice
(fig. 5.10 d). La o rotaţie a fiecăruia dintre elemente, mărimile An, Af, L0f au, respectiv,
expresiile:

  ;;;dR2dR2A 2
2

1
11122n π

ϕ
=λ

π
ϕ

=λϕ=ϕ=      (5.37)

       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ω
ω

ϕ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−ϕ= 1
R
RR2L;

R
R1R2L

22

11
222f0

11

22
111f0      (5.38)

unde: ϕ1 şi ϕ2 depind de sarcina exterioară, de elementele geometrie R1, R2, de
proprietăţile materialelor şi se calculează cu relaţiile Hertz-Beliaev; d - lungimea comună
de contact în direcţia perpendiculară pe planul schiţei.

5.2.1.3. Factori care însoţesc procesul de uzare

Procesul de uzare este însoţit întotdeauna de frecare şi, uneori, de un regim termic
ridicat. Teoria molecular-mecanică a frecării permite determinarea analitică a coeficientului
de frecare, atunci când se cunosc caracteristicile microgeometriei suprafeţelor,
proprietăţile fizico-mecanice ale materialelor şi condiţiile de lucru. Potrivit acestei teorii,
componenta moleculară a forţei de frecare scade cu creşterea ariei reale, iar componenta
mecanică creşte, astfel că se poate pune în evidenţă o valoare minimă a coeficientului de
frecare în funcţie de condiţiile de exploatare.

a) Frecarea de alunecare. Pentru condiţiile în care pelicula de lubrifiant nu este
continuă (regim de frecare “tehnic” uscat, limită sau mixt), coeficientul de frecare fa este
dependent de tipul contactului, astfel:

● când contactul rugozităţilor este elastic:

    ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

β+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−νν

νΔθ
−ν
α

+
Δ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−νν
θτ

=
+ν

+ν+νν

+νν

ν+ν

12/1

22
1

c
2

ef
12/

12/2

2/5
1

12/1
c

o
a

1k
p5

1
4,01

k1p
4,2f ; (5.39)

● când contactul rugozităţilor este plastic şi ”nesaturat”, adică sarcina nu este
preluată de toate rugozităţile, caz în care este îndeplinită relaţia

    ( )
( ) ( )1//1

c4
2

b

5,0
HB
pHB5,14

−νννν
≤≤θ

Δ
,      (5.40)

coeficientul de frecare este:

    ( )
ν

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛Δν−ν+
β+τ

=
2/1

c2/1
1

ro
a HB

p2k155,0
HB

pf ;      (5.41)

● când contactul rugozităţilor este plastic şi ” saturat”, adică relaţia (5.40) nu este
îndeplinită, atunci coeficientul de frecare se obţine cu expresia:

         ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
β+τ

=
HB
p

r
R76,0

HB
pf c

2/1
maxro

a .      (5.42)

Semnificaţiile mărimilor care intervin în relaţiile (5.39)-(5.42) sunt: ν, b, Rmax, Δ, r -
caracteristicile microgeometriei suprafeţelor de frecare; k1 - coeficient dependent de ν, v.
relaţia (5.28); pc, pr - presiunea aparentă, respectiv reală de contact, determinabile cu
relaţiile din tabelele 5.11-5.17; HB, θ - caracteristicile de duritate şi elasticitate ale
materialelor; τ0 - efortul tangenţial de frecare şi β, dependente de temperatura locală din
zona de contact şi gradientul de viteză, determinate pentru unele metale şi mase plastice
în condiţii etalon de încercare pe un stand specializat, rezultatele fiind prezentate în tabelul
5.19;  αcf - coeficient al pierderilor prin histerezis la solicitări complexe; se poate considera
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ca fiind αcf ≈ 2,5 αh, unde αh este coeficientul pierderilor prin histerezis la solicitarea simplă
întindere-comprimare, indicat, pentru câteva materiale, în tabelul 5.20.

Tabelul 5.19 Mărimile caracteristice componentei moleculare ale frecării (τo, β)
Mărimi caracteristice

Materialul Duritatea Brinell HB,
MPa τo,

MPa β

Plumb 33 2,74 0,057
Argint 550 7,7 0,081

Cupru

285
400
520
850

16,68
18

18,2
17

0,080
0,080
0,080
0,080

Nichel
700

1050
1800

4,9
14,7
37,8

0,116
0,116
0,116

Molibden 1100
1860

18,7
27,9

0,088
0,080

Crom 1000 15 0,120
PTFE 31 3,41 0,017

Material
lagăr

ASS6-5*
A-20*
Oţel 31CMS10**
Oţel OLC45**

-
-

3400
2700
3240

10
16

200,6
203,9
129,6

0,065
0,050
0,066
0,044
0,073

Tabelul 5.20 Valorile coeficientului pierderilor prin histerezis, αh

Materialul αh Materialul αh

Cupru 0,04 Cauciuc 0,09-0,13
Bronz fosforos 0,04 Lemn 0,2
Duraluminiu 0,03
Oţel călit 0,02

neprelucrată 0,6

Masă plastică 0,08-0,12

P
ie

le

prelucrată 0,10

b. Frecarea de rostogolire. Fenomenul fizico-mecanic al frecării de rostogolire
este dependent de starea suprafeţelor din timpul contactului, de proprietăţile elastoplastice
ale materialelor, precum şi de condiţiile de exploatare (sarcină, viteză, mediul de lucru
etc.). În fig. 5.11 se ilustrează contactul dintre două corpuri (a - perfect rigide, b – unul
rigid, celălalt perfect elastic, c – unul rigid, celălalt perfect plastic) şi diagramele tensiune-
deformaţie corespunzătoare.

În fig. 5.12 se pune în evidenţă cazul real al deformaţiilor ambelor corpuri şi, ţinând
seama de fenomenul de histerezis şi de anizotropia materialelor, rezultanta presiunilor din
zona de contact este dezaxată, faţă de forţa exterioară ce trebuie preluată de contact, cu
distanţa  f, în sensul deplasării.

Fenomenul frecării de rostogolire se apreciază, pentru încărcări ce conduc la
deformaţii elastice, prin intermediul momentului de frecare:

      RFFfM 0f == .      (5.43)
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Prin similitudine cu frecarea de alunecare se defineşte coeficientul redus al frecării
de rostogolire  fr = f / R. Sub acţiunea forţei normale F şi tendinţei de deplasare a corpului
pe plan (fig. 5.12), rezultă că rostogolirea pură poate avea loc numai atunci  f F = Fo R,
dacă nu există alunecare. Prin urmare, pentru  fa > fr  există rostogolire pură, pentru  fa < fr
există alunecare pură, iar pentru  fa = fr  există alunecare cu rostogolire,  fa  fiind
coeficientul frecării de alunecare.

Expresiile coeficientului redus al frecării de rostogolire depind de natura materialelor
şi starea lor de deformaţie.

Pentru contactul elastic al unui cilindru de rază  R  cu un plan sau contactul a doi
cilindri cu raza de curbură redusă R, coeficientul de frecare este de forma

     
R
b21,0f Hh

r
α

= ,      (5.44)

în care:  αh  este coeficientul pierderilor prin histerezis (v. tabelul 5.20); bH - semilăţimea

hertziană de contact (
2/1

H L
FR128,1b ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ= ), L fiind lungimea de contact.

 

Fig. 5.11. Contactul şi diagramele tensiune - deformaţie a două corpuri: 
a) perfect rigide; b) rigid - elastic; c) rigid - plastic 
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Fig. 5.12. Contactul real al două corpuri: 
a) distribuţia de eforturi; b) schema de calcul 
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Pentru contactul elastic al unei sfere
de rază R cu un plan sau contactul a două
sfere cu raza de curbură redusă R,
coeficientul de frecare este de forma

      
R
a58,0f Hh

r
α

= ,      (5.45)

aH  fiind raza suprafeţei hertziene circulare
de contact,  aH=0,909 (θ R F)1/3.

Ca urmare a deformaţiei elastice a
elementelor cuplei de frecare şi a
distribuţiei tensiunilor, suprafaţa de contact
va fi curbă (fig. 5.13, a) şi, deci, vitezele
liniare ale celor două elemente vor fi
diferite (fig. 5.13 a şi b). În punctele în care
vitezele liniare sunt egale, va fi rostogolire
pură; celelalte puncte vor fi supuse unor
alunecări parţial înainte şi parţial înapoi (fig.
5.13 c). Dacă elementul 2 al cuplei are şi o
mişcare de pivotare caracterizată prin
viteza unghiulară ωp (fig. 5.13 d), atunci
cele două puncte cu rostogolire pură se
află în poziţii asimetrice faţă de centrul
elipsei de contact (fig. 5.13 e).

Prezenţa microalunecărilor atrage
după sine o frecare de alunecare, frecare
care în cazul cuplei fără pivotare se
caracterizează numai prin componenta
moleculară pentru zona centrală şi prin
ambele componente (moleculară şi
mecanică) pentru zonele laterale.

Dacă frecarea de alunecare de pe
elipsa de contact conduce la un moment de
rostogolire mai mare decât cel creat de
tensiunile normale, atunci nu va exista
alunecarea diferenţială. De această dată
forţa de frecare de alunecare are un aspect
util, deoarece zona centrală de contact, în
care tensiunile normale, sunt maxime, este
supusă numai la rostogolire, şi deci la o
intensitate de uzare mai mică. În fig. 5.14
se indică zona alunecării diferenţiale pentru
contactul unei cuple hertziene. Separarea
zonei de alunecare este dată de mărimea
segmentului c, care poate fi determinat din
egalitatea lui Drozdov :

     
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−=

a

p

f
k

121bc ,      (5.46)

în care constanta  kp=0,21 bh/R  pentru contactul liniar cilindric şi  kp=0,58 aH/R  pentru
contactul punctual sferic, aH şi bH fiind raza respectiv, semilăţimea hertziană de contact.

Fig. 5.13. Alunecarea diferenţială:  
a) cupla de frecare; b) variaţia vitezelor liniare; 
c) alunecarea relativă; d) mişcarea de pivotare; 
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c) Temperatura din zona de frecare. Ca urmare a frecării (de alunecare, de
rostogolire sau combinaţia acestora), o mare parte din energia consumată de acest proces
se transformă în căldură pe suprafaţa de contact; acest efect devine hotărâtor o dată cu
creşterea parametrilor funcţionali (viteză,
sarcină). Procesul de acumulare şi de
transfer de căldură determină un câmp de
temperatură în cupla de frecare. Câmpul de
temperatură produce modificări ale fazei şi
structurii materialului pe suprafaţa de frecare
şi în apropierea ei. În plus, acesta
influenţează procesele chimice şi
tribochimice şi de interacţiune superficială a
straturilor din contact.

Disiparea fluxului termic, generat prin
frecare, este determinată de proprietăţile
termo-fizice ale materialelor care se găsesc
în contact, de dimensiunile elementelor
cuplei şi de regimul de frecare. Transmiterea
căldurii se face după normala la suprafaţa reală de contact, din punctele cu temperatură
mai mare către cele cu temperatură mai mică. Propagarea căldurii generate prin frecare
se poate realiza prin conducţie şi convecţie.

Integrarea teoretico-experimentală a ecuaţiilor care descriu procesele de
transmitere a căldurii prin convecţie şi conducţie pun în evidenţă criteriile de similitudine:

Nusselt - 
λ
α

=
lNu , α fiind coeficientul de schimb termic superficial sau coeficientul de

convecţie termică,  λ - conductivitatea termică a materialului, l - lungimea elementului

cuplei în direcţia vitezei de alunecare; Peclet - 
a

lvlcv
Pe apa =

λ

ρ
= , va fiind viteza de

alunecare, ρ - densitatea materialului, cp - căldura specifică, 
pc

a
ρ
λ

=  - difuzivitatea

termică; Fourier - 22
p l

ta
lc

lFo =
ρ
λ

= , t fiind durata procesului termic.

În funcţie de evoluţia în timp a proceselor termice cauzate de frecare, se disting
procese termice staţionare şi nestaţionare.

c1) Cuple cu regim termic staţionar. Pentru valori mici ale invariantului Pe
(Pe → 0) regimul termic este staţionar. Pe baza ecuaţiei diferenţiale a lui Fourier (ecuaţia
conducţiei termice) şi a condiţiilor specifice de generare şi disipare a căldurii în cuplele de
frecare, se deduce temperatura în orice punct al elementelor cuplei de frecare. Astfel, în
cazul unei tije cu contact alunecător pe un plan, expresia temperaturii T într-un punct situat
la distanţa x faţă de suprafaţa de frecare, exprimată în funcţie de caracteristicile procesului
de frecare (coeficientul fa, presiunea reală pr, viteza de alunecare va), de caracteristicile
termofizice ale celor două materiale (λ1, λ2, α) şi de caracteristicile geometrice ale tijei
(perimetrul secţiunii de contact P, secţiunea tijei S, lungimea tijei l), este de forma
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Fig. 5.14. Contactul unei cuple hertziene: 
I - zonă cu alunecare; II - zonă fără alunecare 
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To fiind temperatura mediului ambiant. Se observă că, pentru x=0, se obţine temperatura
maximă şi că aceasta apare chiar pe suprafaţa de frecare, acolo unde este locul de
desprindere a particulelor de uzură.

c2) Cuple cu regim termic nestaţionar. Pentru  cuple de frecare în regim termic
nestaţionar şi flux unidirecţional (normal pe suprafaţa de contact), fără surse interioare de
căldură, temperatura T, într-un punct situat la distanţa z de suprafaţa de frecare, la timpul
t, va fi

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Φ+−

π
−

λ
=− )

ta2
z(

ta2
z

ta2
z

ta4
zexptaq2T)t,z(T 2/1

2

o ,      (5.48)

unde:  Φ(x)  este funcţia integrală a probabilităţii (Gauss-Laplace), tabelată în funcţie de
argumentul x;  v p fq ama=  - fluxul termic generat prin frecare.

Disiparea fluxului termic q între cele două elemente se determină din condiţia ca
temperaturile celor două elemente în zona de contact să fie egale în orice moment,
T1(0,t)=T2(0,t):

     12
2p221p11

1p11
1 qqq;

cc

cq
qq −=

ρλ+ρλ

λ
= .      (5.49)

Aplicarea relaţiei (5.48), pentru fiecare element al cuplei, permite calculul
temperaturii în orice punct caracterizat de cota z şi la orice moment t.

Grosimea stratului de “penetraţie” a temperaturii se poate scrie sub forma
         ( ) 2/1tak δ=δ ,      (5.50)

în care kδ este o constantă ce se determină pe baza raportului dintre cantitatea de energie
termică conţinută de stratul δ, Qδ, şi cantitatea de energie termică Q conţinută de
elementul cuplei considerat de lungime infinită. Pentru To=0, raportul

,
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     (5.51)

în care invariantul Fourier Fo se referă la dimensiunea l a elementului cuplei de frecare în

direcţia normalei de contact ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = 2l

taFo .

Rezolvarea numerică a expresiei (4.51), de exemplu pentru l=10 mm şi pentru
diferite valori ale lui kδ  şi Fo, conduce la observaţia că grosimea stratului “termic” care
acumulează peste 80% din fluxul termic total se caracterizează prin kδ=2 dacă Fo>0,5, prin
kδ=3 dacă 0,17<Fo<0,5 şi prin kδ=4, dacă 0,05<Fo<0,17.

Pentru procese termice mai îndelungate este posibil ca grosimea stratului “de
penetraţie” termică să fie mai mare decât dimensiunea în direcţia normalei de contact. În

acest caz interesează valoarea raportului 
lQ

Qδ (Ql – cantitatea de energie termică conţinută

în elementul de lungime l). Determinarea numerică a acestui raport pune în evidenţă faptul
că pentru Fo=0,3…4, peste 90% din întreaga energie termică este acumulată în stratul de
grosime δ atunci kδ=1,5…3. Pentru valori mai mari ale lungimii elementului cuplei (în
direcţia normalei de contact) decât grosimea stratului termic δ, regimul termic nu este
influenţat de fluxul q. Această zonă a cuplei se găseşte totdeauna în regim termic staţionar
faţă de fluxul termic generat  prin frecare.

Valoarea maximă a temperaturii se găseşte pe suprafaţa de contact şi are expresia:
● pentru solidul plastic,
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( ) H22p2211p11

21na
medmax bvcvcL

vvFf564,0
TT

ρλ+ρλ

−
+= ,      (5.52)

unde: Tmax este temperatura medie a suprafeţei, determinabilă din condiţiile de echilibru
termic global; Fn – sarcina normală preluată de contactul respectiv; v1, v2 – vitezele
tangenţiale din punctul considerat; bH – semilăţimea hertziană; L – lungimea de contact
(pentru contactul punctual eliptic se poate considera, cu aproximaţie, axa mare a elipsei);

● pentru solidul elastic

( ) H22p2211p11

21na
medmax bvcvcL

vvFf83,0
TT

ρλ+ρλ

−
+= .      (5.53)

Dacă temperaturile iniţiale ale celor două elemente nu sunt egale (Ti1≠Ti2), atunci,
pe baza egalităţii temperaturii în zona de contact, se determină temperatura finală,
maximă de frecare:

        maxif TTT += ,      (5.54)
unde

          
22p211p1

22p22i11p11i
i vcvc

vcTvcT
T

ρλ+ρλ

ρλ+ρλ
= .      (5.55)

Analiza expresiilor (5.52)-(5.55) conduce la concluzia că, în procesul de frecare,
valoarea temperaturii maxime este dependentă de coeficientul de “saturaţie” termică
(λ ρ cp)1/2, coeficient care se modifică în procesul de frecare şi uzare, în special prin
formarea pe suprafaţă a unor oxizi cu valori ridicate ale coeficientului de “saturaţie”.
Aceasta explică comportarea oxizilor ca straturi protectoare. De asemenea, o influenţă
favorabilă asupra comportării la uzare o au unele transformări structurale de suprafaţă,
odată cu creşterea, până la o anumită limită, a temperaturii zonale.

5.2.1.4. Calculul intensităţii de uzare a materialelor

Particula de uzură apare ca urmare a forţei de frecare şi a solicitării repetate a
rugozităţii pe direcţia de mişcare. La aceste cauze se adaugă starea reală de tensiune din
zona superficială de contact şi, eventual, acţiunea mediului de lucru (mediu corosiv,
abraziv etc.).

În funcţie de starea de deformaţie a rugozităţii, elastică sau plastică, se disting două
cazuri. Aprecierea stării de deformaţie se poate face pe baza comparării presiunii maxime
aparente pc cu presiunea critică pcr, calculabilă cu relaţia (5.28). Atunci când nu există
mediu corosiv sau abraziv, intensitatea medie a uzării de tip adeziv se poate determina
analitic cu una dintre relaţiile:

● pentru contactul elastic,

    ( ) ( )
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cu: t
rσ - tensiunea de rupere la tracţiune; c

rσ - tensiunea de rupere la compresiune; ν, Δ, μ,
θ - idem ca la relaţiile (5.39-5.42); pn - presiunea nominală de contact; σ0 - efortul unitar
caracteristic curbei de oboseală, indicat în tabelul 5.16 pentru câteva materiale; t -
exponent caracteristic curbei de oboseală, indicat în tabelul 5.16;

● pentru contactul plastic,
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unde:
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= ; σc – efortul de curgere al materialului; ε0 - deformaţia relativă

corespunzătoare ruperii prin oboseală la o singură trecere, egală cu deformaţia relativă de
rupere a materialului (tabelul 5.16).

Tabelul 5.16 Valorile exponentului t, deformaţiei relative ε0 şi a tensiunii σ0

Deformaţii elastice Deformaţii plastice
Material

σ0, MPa t ε0 t
Cupru 0,39 2,0
Aluminiu 0,34 2,0
Fier armco 0,32 2,0
Zinc 0,17 2,0
OLC 45 700 7,90 0,095 1,3
OLC 55 ≈700 10-11 0,095 1,3
40C10 3200 3-4 0,14 1,3
Fontă 647 4,15
OL37 640-650 11
Cauciuc (E=2,16 MPa) 207 3
Cauciuc (E=2,75 Mpa) 143 3,4
Cauciuc (E=3,19 Mpa) 834 3,6
Cauciuc pentru anvelope 157 3,4
Cauciuc pentru garnituri 21 4,85
Poliformaledehidă 144 1,30
PTFE-4 67 5,00 0,80 5,0
Poliamidă 177 2,00 - -
Caprolam 618 2,60 2,07 2,34



5. Fiabilitatea intrinsecă
75

Pentru a ţine seama de faptul că în timpul procesului de uzare se desprind particule
de pe ambele suprafeţe, chiar dacă elementele cuplei sunt executate din materiale
esenţial diferite, se acceptă propunerea lui Blumen referitoare la ponderea uzurilor celor
două suprafeţe:

    uh
2/)1(t

e
'
uh II γ+α= ,      (5.58)

unde: 
21

2
e θ+θ

θ
=α ; '

uhI - intensitatea medie de uzare a elementului cuplei cu parametrul de

elasticitate θ2 cel mai mic; Iuh - intensitatea medie de uzare a elementului cuplei cu θ1 mai
mare.

Pentru cazul în care uzura se produce ca urmare a microaşchierii (uzura abrazivă)
intensitatea de uzare va avea una dintre expresiile:

● pentru contactul elastic,
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I ;      (5.59)

● pentru contactul plastic
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Dependenţa uzării prin abraziune de principalele caracteristici ale materialului
(modul de elasticitate E, duritate HV, energia moleculară e) a fost pusă în evidenţă de
Hrusciov şi Babicev. Dependenţele acestei intensităţi de uzare sunt de forma:

● pentru metale pure:
        31,1

un E209I −= ,      (5.61)
E fiind în MPa,

 79,03
un HV104,8I −−⋅= ,      (5.62)

HV fiind duritatea Vickers în MPa;
          72,1

subluh eI −= ,      (5.63)
esubl fiind energia moleculară de sublimare, în kJ/kmol;

● pentru polimeri:
 27,03

uh HV1042,1I −−⋅= ,      (5.64)

   2/1
coez

4
uh e106,8I −−⋅= ,      (5.65)

ecoez fiind energia moleculară de coeziune, în kJ/kmol.
Pentru oţelurile carbon (OL şi OLC) netratate termic se pot aplica relaţiile (5.61)-

(5.63); pentru oţelurile tratate termic se modifică atât exponenţii, cât şi coeficienţii de
proporţionalitate.

În cazul în care în zona de contact pătrund particule abrazive, fie ca urmare a
lubrifiantului incorect filtrat, fie ca urmare a suspensiilor abrazive din mediul ambiant, de
obicei praf, intensitatea de uzare poate fi determinată cu relaţia:

   
M
AK105,3I 10

uh
−⋅= ,      (5.66)

în care grupele de factori A, K şi M au semnificaţiile indicate în continuare.
Grupa A este grupa factorilor dependenţi de caracteristicile geometrice şi mecanice

ale abrazivului:
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      5,2
a

5,0
a

3/2
a rA σε= ,      (5.67)

unde εa este concentraţia particulelor abrazive, în %; ra - raza medie a particulelor
abrazive, în mm; σa - rezistenţa la rupere a particulei abrazive, în MPa.

Grupa M - grupa factorilor materialelor celor două elemente ale cuplei:
     2

5,1
1

t
011 HBHBM ε= ,      (5.68)

     1
5,1

2
t
022 HBHBM ε= ,      (5.69)

în care: ε01, ε02 sunt deformaţiile relative la rupere ale celor două materiale, în %; indicate
pentru câteva materiale în tabelul 5.16; t -  exponent, indicat în tabelul 5.16; HB1, HB2 .
durităţile Brinell ale suprafeţelor, în daN/mm2.

Pentru calculul intensităţii de uzare Iuh1 se va introduce factorul M1, iar pentru Iuh2 se
va introduce factorul M2.

Grupa K – grupa factorilor cinematici ai cuplei:

  
21

1w
R1 vv

nK
β+α

ρ= ,      (5.70)

  
21

2w
R2 vv

nK
β+α

ρ= ,      (5.71)

unde: ρR este raza de curbură redusă din zona de contact, în mm; nw1, nw2 - numărul
ciclurilor de solicitare, în cicluri/h; v1, v2 – vitezele tangenţiale din punctul de contact, în
m/s; βα, - probabilităţile medii de fixare a particulei abrazive pe suprafaţa elementului 1,
respectiv 2:
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=α .      (5.72)

În funcţie de particularităţile geometrice ale diferitelor cuple de frecare (angrenaje,
rulmenţi, lagăre cu alunecare, variatoare cu fricţiune, lanţuri etc.), se pot deduce expresiile
concrete ale factorului cinematic K şi indicarea cazului cel mai defavorabil.

Intensitatea de uzare minimă se obţine atunci când, pentru un abraziv cunoscut (ra,
εa, σa), materialele elementelor cuplei posedă plasticitate şi duritate ridicată (t, ε0, HB).
Aceste proprietăţi se îmbunătăţesc prin procedee tehnologice, de exemplu procedee
termomecanice (ecruisare la rece sau la cald).

Pentru situaţiile când nu se cunosc caracteristicile microgeometriei  (ν, b, r, Rmax),
caracteristicile materialelor (μ, E, HB, ε0, t), caracteristicile abrazivului (ra, εa, σa) şi pentru o
anumită viteză de lucru, intensitatea de uzare se poate scrie sub forma:

m
nuh pkI = ,      (5.73)

unde k şi m sunt constante ce se vor determina pe baza rezultatelor experimentale
utilizând, în cele mai multe cazuri, metoda celor mai mici pătrate. Corespunzător acestei
metode
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unde: iuhi Ilgy = ; ini plgx = ; n - numărul experimentelor (n ≥ 2); Iuh i – intensitatea de uzare
la presiunea nominală pn i. Pentru domeniul obişnuit al transmisiilor mecanice, m=1…3, iar
pentru suprafeţe metalice corect rodate m ≈ 1.

În cazul în care cupla de frecare funcţionează la sarcină constantă şi viteză
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variabilă, intensitatea de uzare poate fi scrisă sub forma:
p
a1uh vkI = ,      (5.75)

constantele k1 şi p determinându-se cu relaţii de forma (5.74).
Dacă sarcina şi viteza sunt variabile aleatoare în timpul funcţionării şi există şi

particule abrazive, atunci intensitatea de uzare se exprimă prin relaţia
  )a()v()p(Avp'kI 3a2n1

rq
a

m
nuh ϕϕϕ= (5.76)

în care: k’, m, q, r sunt constante determinabile pe baza rezultatelor experimentale; np  -

presiunea nominală; av - viteza de alunecare; ϕ1(pn), ϕ2(va), ϕ3(a) – funcţii dependente de
caracteristicile statistice ale presiunii, vitezei, respectiv abrazivului (dispersie, abatere
medie pătratică, coeficient de variaţie, lege de distribuţie).

5.2.2. Ungerea - direcţie principală de creştere a durabilităţii

Transmiterea fluxului de forţă între contacte, separate total sau parţial de un film de
lubrifiant, conduce la frecare mult mai redusă, în comparaţie cu contactul uscat sau
“tehnic” uscat. Aşa cum s-a precizat în paragraful 5.1, frecarea este întotdeauna însoţită
de căldură şi uzură, fapt pentru care orice măsură care conduce la atenuarea proceselor
de uzare este o măsură sigură de creştere a fiabilităţii.

Un rol important în formarea peliculei de lubrifiant în cuplele sistemelor mecanice îl
joacă aderenţa acestei pelicule la suprafeţele în mişcare. Straturile aderente de fluid pun
succesiv în mişcare, prin acţiunea vâscozităţii, straturile vecine. În cazul frecării, “al treilea
corp” este chiar pelicula de lubrifiant. Forţa portantă, rezultată prin acţiunea presiunii din
filmul de lubrifiant pe suprafaţa reală, depinde de factori geometrici (forma şi geometria
interstiţiului dintre cele două suprafeţe de frecare), fizico-chimici (aderenţa şi vâscozitatea
lubrifiantului) şi cinematici (viteză, timp etc.).

Menţinerea ungerii fluide constituie scopul unor măsuri constructiv funcţionale în
multe aplicaţii practice (lagăre cu alunecare, rulmenţi, angrenaje, articulaţiile lanţului,
variatoare elastohidrodinamice etc.). Prezenţa rugozităţilor pe suprafeţele de frecare face
ca pelicula de lubrifiant să fie, uneori, întreruptă total sau parţial. Când contactele directe
dintre rugozităţile suprafeţelor sunt rare, atunci se admite că regimul de frecare este fluid,
în caz contrar regimul se consideră mixt, limită sau chiar uscat, după frecvenţa contactelor
directe. Această frecvenţă se poate aprecia indirect, prin intermediul raportului dintre
grosimea filmului de lubrifiant şi înălţimea rugozităţilor.

Dacă grosimea filmului are o valoare de ordinul a 10 -100 μm sau chiar mai mult, se
admite denumirea de lubrificaţie cu film gros; dacă filmul este de ordinul a 0,05-10 μm se
admite denumirea de lubrificaţie cu film subţire. Pentru lubrificaţia cu film subţire trebuie să
se ia în considerare şi mărimea rugozităţilor, uneori chiar şi sensul şi înclinarea acestora.

Asigurarea frecării fluide, respectiv formarea filmului fluid, portant, se poate face pe
două căi principale (v. figura 5.15):

a. Pelicula hidrodinamică (HD) se formează atunci când lubrifiantul este introdus
fără presiune sau cu presiune redusă între suprafeţele de frecare. Capacitatea
autoportantă a filmului rezultă din fenomene definite de legile dinamicii fluidelor, dar
condiţionate de existenţa unei viteze relative suficiente şi unor forme adecvate ale spaţiului
dintre suprafeţele în mişcare (forma de pană, caracterizată prin diminuarea treptată sau
bruscă a înălţimii interstiţiului în direcţia mişcării).

b. Pelicula hidrostatică (HS) se formează atunci când lubrifiantul este introdus din
exterior cu o presiune şi un debit care să asigure menţinerea filmului continuu de lubrifiant
între suprafeţele de frecare, prin egalarea, prin câmpul de presiune, a sarcinii exterioare.
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Existenţa filmului de lubrifiant hidrostatic nu este condiţionată de prezenţa formei de pană
a interstiţiului şi nici de mişcarea
relativă a elementelor cuplei.

În cazul ungerii
elastohidrostatice (EHS) sau
elastohidrodinamice (EHD), ca
urmare a intercondiţionării
geometriei suprafeţelor cu
distribuţia presiunii, filmul portant,
continuu, se formează atât ca
urmare a condiţiilor hidrostatice,
respectiv hidrodinamice, cât şi ca
urmare a deformaţiilor elastice
locale ale suprafeţelor. Aceste
deformaţii modifică forma
interstiţiului convergent şi, implicit,
geometria filmului portant. Apariţia
deformaţiilor elastice este legată,
fie de utilizarea la construcţia unuia
dintre elementele cuplei a unui
material cu modul de elasticitate
redus (elastomeri, poliamide etc.),
fie de existenţa unor presiuni locale
ridicate (cuple cu contacte
punctuale sau liniare - angrenaje,
rulmenţi, came etc.). Din acest
punct de vedere, se mai utilizează
noţiunile de ungere EHD pentru
contactele hertziene (cu contact
punctual sau liniar) şi ungerea
macroelastohidrodinamică (pentru
contactele pe suprafeţe cilindrice)
sau plane (lagăre radiale, axiale,
ghidaje, etanşări etc.).

Sistemele mecanice au în
componenţa lor cuple la care regimul de ungere poate fi hidrodinamic (lagăre cu
alunecare) sau elastohidrodinamic (rulmenţi, angrenaje, variatoare cu bile sau role, lanţuri
etc.). Pentru rezemarea arborilor se pot utiliza şi lagăre hidrostatice. Pentru transmisiile de
turaţii înalte şi foarte înalte (50000-150000 rot/min) au apărut, şi continuă să se dezvolte,
soluţiile constructive hibride (rulmenţi cu inelul exterior pe rolul funcţional de fus în
sustentaţie hidrodinamică sau hidrostatică). Aceste soluţii conferă cuplei de frecare
respective rolul de a prelua sarcina exterioară, în prezenţa mişcării relative, atât la viteze
mici (porniri, opriri, funcţionare tranzitorie etc.) cât şi la viteze mari, prin asigurarea unui
film continuu de lubrifiant (EHD sau HD, HS). Totodată trebuie semnalată apariţia unor
lubrifianţi cu proprietăţi magnetice (fie ferofluide, fie lubrifianţi clasici cu suspensii
magnetice) şi, implicit, posibilitatea formării unei pelicule autoportante
magnetohidrodinamice cu aplicaţii în special în domeniul nuclear.

a) Ungerea hidrodinamică
Procesele fizice complexe care au loc în filmul de lubrifiant, în cazul lubrificaţiei

hidrodinamice, impun utilizarea unor ecuaţii din domeniul mecanicii fluidelor şi a unor
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Fig. 5.15. Modalităţi de formare a filmului de lubrifiant:
            lubrifiant;               distribuţia presiunii 
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ecuaţii termodinamice, urmărindu-se atât determinarea portanţei şi debitului, cât şi
studierea degajării şi evacuării căldurii.

Ecuaţiile lubrificaţiei hidrodinamice, deduse în tratatele de specialitate şi aplicate
lagărelor cu alunecare, au la bază câteva particularităţi provenite din faptul că grosimea
filmului de lubrifiant h este mult mai mică decât dimensiunea caracteristică a lagărului
(lungimea în direcţia de alunecare - L), h/L ≈ 10-3 << 1. Cu această observaţie se poate
neglija curbura suprafeţelor, iar valoarea vitezelor fluidului în film este diferită după
direcţiile normale şi tangenţiale, precum şi gradientul de viteză este diferit.

Pe baza ecuaţiilor de mişcare în filmul de lubrifiant şi a ecuaţiei presiunii se deduce
relaţia generală a lui Reynolds. Rezolvarea sistemului format din ecuaţia Reynolds, a
energiei şi ecuaţia de echilibru mecanic permite calculul grosimii filmului de lubrifiant în
orice punct, interesând în special grosimea minimă.

Atunci când unul dintre parametrii de intrare (sarcină, viteză, vâscozitate a
lubrifiantului etc.) are o evoluţie aleatoare în exploatare, grosimea peliculei de lubrifiant
este determinată de această evoluţie. Dacă se ia în considerare şi faptul că pe suprafaţa
de contact se găsesc rugozităţi cu înălţimea aleatoare, atunci se poate aprecia că
grosimea efectivă a peliculei este o variabilă aleatoare. Siguranţa existenţei unei pelicule
continue de lubrifiant devine un aspect probabilistic, astfel că se poate determina, pe baza
unui interval de încredere, fiabilitatea filmului de lubrifiant.

b) Ungerea elastohidrodinamică
Pentru cuplele de frecare cu contact punctual sau liniar (lagăre cu rostogolire,

angrenaje, variatoare cu fricţiune, etanşări de tip manşetă etc.) aplicarea teoriei
hidrodinamice a ungerii conduce la concluzia că grosimea peliculei nu poate fi mai mare
decât înălţimea medie a rugozităţilor, ceea ce ar conduce inevitabil la uzură. Realitatea
dovedeşte că aceste cuple funcţionează în regim fluid pentru anumite condiţii de încărcare
şi de viteză, astfel suplimentar faţă de teoria hidrodinamică clasică trebuie luate în
considerare încă două efecte: a) deformaţia din zona de contact a suprafeţelor; b)
modificarea vâscozităţii lubrifiantului sub acţiunea presiunii aplicate.

Ansamblul acestor aspecte (hidrodinamice, elastice şi reologice) constituie ungerea
elastohidrodinamică sau ungerea hidrodinamică de contact şi are ca obiectiv determinarea
distribuţiei presiunii din zona de contact, grosimea filmului de lubrifiant şi regimul termic.
Pentru determinarea teoretică a acestor aspecte este necesară rezolvarea a trei probleme,
dependente una de alta:

- problema hidrodinamică pentru curgerea lubrifiantului în interstiţiu;
- problema contactului pentru suprafeţe de frecare;
- problema termică pentru lubrifiant şi pentru suprafeţele de frecare.
Cu unele ipoteze simplificatoare (suprafeţe perfect netede în zona de contact,

comportarea newtoniană a lubrifiantului, neglijarea pierderilor de lubrifianţi pe la
extremităţile cuplei), alături de ecuaţia Reynolds şi ecuaţia energiei, sunt necesare ecuaţia
deformaţiei suprafeţelor şi dependenţele vâscozităţii, căldurii specifice şi conductibilităţii
termice de presiune şi temperatură. Rezolvarea acestui sistem de ecuaţii se face pe cale
numerică, astfel că diferiţi cercetători au dedus relaţii aproximative pentru calculul grosimii
filmului de lubrifiant. Aceste relaţii satisfac cerinţele actuale privind precizia de calcul
pentru aplicaţiile practice (angrenaje, rulmenţi, variatoare, lagăre cu alunecare), cun sunt
cele prezentate în continuare.

a. Relaţii pentru contactul liniar:
- Relaţia Grubin-Ertel pentru determinarea grosimii izoterme medii h a filmului de

lubrifiant,
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de contact; ηo - vâscozitatea lubrifiantului la presiunea atmosferică şi la temperatura medie
a filmului de lubrifiant; ν1p, ν2p - coeficienţii lui Poisson;

- Relaţia Dowson-Higginson pentru determinarea grosimii minime izoterme hm a
filmului de lubrifiant,
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Grosimea minimă a peliculei de lubrifiant este aproximativ 75-80% din grosimea
medie din zona centrală.

- Relaţia Drozdov-Reşicov pentru determinarea grosimii izoterme medii h când
cilindrii sunt din oţel,
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în care λ - este conductibilitatea termică a lubrifiantului iar Kt – parametrul de dependenţă
a vâscozităţii de temperatură (η=ηo exp(Kp p-Kt T).

b. Relaţii pentru contactul punctual circular:
- Relaţia Archard-Kirk pentru determinarea grosimii izoterme medii,
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- Relaţia Cameron-Gohar pentru determinarea grosimii filmului de lubrifiant ho în
zona centrală a contactului,
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c. Relaţii pentru contactul punctual eliptic:
- Relaţia Archard-Cowking pentru determinarea grosimii filmului ho în zona centrală

a contactului, pentru condiţii izoterme,
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- Relaţia Hamrok-Dowson pentru determinarea grosimii filmului h0 în zona centrală
pentru condiţii izoterme,
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- Relaţia Bakassvili pentru determinarea grosimii medii h a filmului de lubrifiant,
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po fiind presiunea hertziană maximă din zona de contact.
- Relaţia Cheng pentru determinarea grosimii medii izoterme h,
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constantele C, m, n fiind indicate în funcţie de raportul semiaxelor elipsei de contact

a
b

o =β , semiaxa a fiind pe direcţia de mişcare; pentru βo ≥ 5, C=0,098 şi n=0,648 şi se

poate considera contactul liniar; pentru βo=0,5 rezultă C=0,065; n=0,548; m=0,74; pentru
βo=1, C=0,088; n=0,620; pentru βo=2, C=0,095; n=0,442; m=1,48.

d. Relaţie pentru grosimea filmului cu luarea în considerare a aspectelor termice.
Cercetările lui Wilcock permit să se facă unele corecţii pentru calculul grosimii filmului de
lubrifiant în regim EHD atunci când efectele termice din zona de contact nu mai pot fi
neglijate. În acest sens, se propune ca
grosimea minimă a peliculei să se
determine cu relaţia:

  hmin T=hminCT,
(5.87)
în care hmin reprezintă grosimea filmului
calculată cu relaţiile (5.78)-(5.85), valabile
pentru condiţii izoterme, iar CT este
factorul de corecţie termică. Acest factor
este prezentat în fig. 5.16 în funcţie de

raportul
optv

vΣ , vΣ fiind suma vitezelor celor

două corpuri în zona de contact, iar vopt
depinde de tipul lubrifiantului. Pentru
uleiuri minerale 585,0

oopt 10,83v −η= , ηo

fiind introdus în Pa⋅s şi vopt în m/s.

5.3. Aplicaţii. Exemple de calcul al indicatorilor procesului de uzare

a. Intensitatea de uzare. Pe standul Amsler de încercare la frecare s-au cercetat
experimental dependenţele intensităţii de uzare ca funcţie de presiunea nominală de
contact, în condiţiile aceleiaşi viteze de alunecare va=1,46 m/s, aceluiaşi ulei T 90 EP2,
pentru trei reţete de materiale antifricţiune, cupla de frecare fiind de tip cilindru-sabot

Fig. 5.16. Factorul de corecţie termică CT în 
funcţie de v Σ / v opt 
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(diametrul iniţial al cilindrului ∅ 85 d9, respectiv ∅ 85 12,0
207,0

−
− , diametrul de lucru al sabotului

∅ 85 H8, respectiv ∅ 85 054,0
0
+ ). S-au cercetat cinci cuple de frecare, rezultatele fiind

indicate în tabelul 5.17. Din acest tabel se observă că atât diametrele epruvetelor
încercate, cât şi uzurile evaluate pe baza măsurării diametrelor, precum şi valorile
coeficientului de frecare nu sunt riguros aceleaşi.

Tabelul 5.17 Rezultatele experimentale ale unui proces de uzare a cilindrului (c) şi
sabotului (s) pentru p=12 MPa

Cupla 1 2 3 4 5
Parametrul c s c s c s c s c s

Diametrul iniţial 84,805 85,010 84,808 85,005 84,798 85,025 84,850 85,050 84,860 85,025
Timpul, ore Uzura Uh şi coeficientul de frecare f
Uh - 5 - 4 - 5 - 5 - 4
f

1
0,085 0,092 0,090 0,094 0,092

Uh - 11 - 9 - 10 - 10 - 9
f

2
0,089 0,096 0,098 1,1010 0,102

Uh - 24 - 25 - 25 - 26 - 24
f

5
0,092 0,102 0,100 0,103 0,103

Uh - 51 - 50 - 52 - 51 - 48
f

10
0,102 0,104 0,101 0,103 0,104

Uh - 74 - 75 - 73 - 76 - 75
f

15
0,100 0,106 0,103 0,101 0,100

Uh 2 258 3 250 3 253 3 247 2 259
f

50
0,098 0,101 0,101 0,098 0,096

Uh 5 515 4 504 5 498 5 526 6 503
f

100
0,096 0,098 0,098 0,089 0,090

Caracteristicile statistice principale (media, dispersia) ale uzării sabotului (uzarea
cilindrului a fost neglijabilă în primele 25 ore de funcţionare) şi ale coeficientului de frecare
sunt indicate în tabelul 5.18.

Tabelul 5.18 Parametrii statistici ai uzurii sabotului Uh şi ai coeficientului de frecare f
Uzura Uh Coeficientul de frecare f

Ti
m

p,
or

e

hU ,
μm

Du,
μm2

σu,
μm cvU f Df σf cvf

Iuh1010 τf,
MPa

Iue1010

Mpa-1

1 4,6 0,24 0,489 0,106 0,0906 9,4⋅10-6 0,003 0,033 8,7 1,08 8,05
2 9,8 0,56 0,748 0,076 0,0970 6,0⋅10-5 0,007 0,079 9,3 1,16 8,01
5 24,8 0,56 0,748 0,030 0,1000 1,7⋅10-5 0,004 0,041 9,4 1,20 7,83

10 50,4 1,84 1,356 0,026 0,102 1,6⋅10-4 0,012 0,126 9,5 1,22 7,78
15 74,6 1,04 1,019 0,013 0,102 5,2⋅10-6 0,002 0,022 9,4 1,22 7,70
50 253,4 21,04 4,58 0,018 0,098 1,6⋅10-4 0,012 0,129 9,6 1,17 8,20

100 509,2 101,3 10,0 0,019 0,094 5,3⋅10-5 0,007 0,078 9,6 1,12 8,57

Cu ajutorul relaţiilor (5.12) şi (5.15) s-au determinat intensitatea liniară,
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adimensională medie de uzare Iuh şi, respectiv, energetică Iue, indicate în ultimele coloane
ale tabelului 5.18, astfel că pentru sabot se pot scrie ecuaţiile mediei şi dispersiei uzării,

t 4,91Uh = ; Duh=0,064 t2, timpul t fiind în ore, iar uzura în μm.
Efectuând încercări pentru alte presiuni nominale medii (p=2,4 MPa, p=5,8 MPa,

p=25,8 MPa, p=52 MPa) şi înregistrând rezultatele în tabele similare tabelului 5.15, pe
baza relaţiei (5.60) se deduce că

   Iuh=0,46⋅10-10p1,2,
în care p este presiunea nominală medie în MPa, iar Iuh este intensitatea liniară
adimensională de uzare.

Pentru presiunea p=12 MPa, sabotul poate fi clasificat în clasa III, conform
clasificării Kraghelsi-Haraci, în clasa 1 - uzare normală de tip mecanochimic

9
f 1024,1e ⋅=∗ MPa - în clasificarea Kosteţki şi în clasa 1.1 în clasificarea Fleisher.

b. Presiunea reală de contact. Flancurile unui angrenaj cilindric cu dinţi drepţi,
destinat încercării proprietăţilor antigripante ale uleiurilor minerale, sunt rectificate în clasa
de rugozitate N6. Angrenajul (pinionul şi roata) este executat din oţel 21MoMnCr12
STAS 791-80 şi are flancurile durificate prin cementare, care după revenire au o duritate
de 61 HRC. Se cere să se precizeze dependenţa ariei reale de contact, pentru zona
polului angrenării, de forţa normală Fn (lăţimea angrenajului este b=20 mm, diametrele de
rostogolire dw1=73,2 mm, dw2=109,8 mm, unghiul de angrenare α=22,5o).

Din tabelul 5.7, pentru rectificarea exterioară şi clasa de rugozitate N6, se extrag
valorile orientative ale rugozităţilor flancurilor: înălţimea maximă Rmax=4,7 μm, raza de
curbură a vârfurilor rugozităţii r=12 μm, parametrii curbei de portanţă Abbott-Firstone

b=0,9 şi ν=1,9 şi parametrul complex 2
/1

max 101,4
rb
R −

ν
⋅==Δ . Din analiza profilogramei

flancurilor (câte cinci la pinion şi cinci la roată) se evidenţiază lipsa ondulaţiilor.
Pentru a determina presiunea reală de contact cu una dintre relaţiile tabelului 5.17

este necesară cunoaşterea stării de deformaţie a rugozităţilor, stare care se apreciază cu
ajutorul presiunii critice calculată cu (5.28):

    
[ ]
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în care: k1=0,72 este obţinut prin interpolare liniară, HB=7100 MPa (corelată după HRC),
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5

2
MPa103,4

101,2
3,01 −−⋅=

⋅
−

=θ .

Presiunea aparentă de contact pc se determină cu relaţia lui Hertz,
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raza de curbură redusă ρc în polul angrenării fiind
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pentru angrenajul etalon, dependenţa presiunii pc de sarcina normală este de forma
pc=20,89 2/1

nF , cu Fn în N şi pc în MPa. Se observă că pentru sarcini Fn mai mici de 0,26 N
deformaţiile locale ale asperităţilor sunt elastice şi deci presiunea reală de contact va fi
egală cu microduritatea flancului; pentru presiuni aparente de contact pc ≤ HB/3=2366
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MPa (Fn ≤ 12827 N) dependenţa lui pr este de forma 4/1
n

2/1
nr F

69,41F89,20p −=  pentru

Fn > 12827 N.
Pe baza tabelului 5.18 se determină numărul “petelor” de contact pe unitatea de

suprafaţă hertziană:
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Fn fiind în N şi mai mică decât 12827 N.
c. Calculul coeficientului de frecare. Pentru flancurile angrenajului etalon, indicat

la aplicaţia b, se cere valoarea coeficientului de frecare, atât la alunecare, cât şi la
rostogolire, în punctul de intrare în angrenare, caracterizat prin raza de curbură redusă
ρc=2,98 mm şi la o sarcină normală Fn=11029 N.

În punctul de angrenare considerat
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deci deformaţiile rugozităţilor sunt plastice.

Presiunea reală este MPa2,2601
2605
614,02605

p
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(cazul pc > HB/3, deformaţie plastică din tabelul 5.17).
Pentru definirea “saturării” contactului se apreciază inegalitatea (5.40):
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şi deci contactul este “saturat”.
În acest caz, coeficientul de frecare la alunecare se determină cu relaţia (5.42),

aproximând, în lipsa datelor experimentale ale valorilor  τo  şi  β  ale oţelului 21MoMnCr12,
cu τo=200 MPa şi β=0,06:

       224,0
7100
2605
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7100
2,260106,0200f
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Coeficientul redus al frecării de rostogolire se determină cu relaţia (5.44), αh fiind
apreciat din tabelul 5.20, αh=0,02 iar bH=1,128(4,3⋅10-6⋅2,98⋅11029/20)1/2=0,094 mm,
rezultând

4
r 1032,1

98,2
094,002,021,0f −⋅=⋅= .

d. Calculul intensităţii de uzare. Să se precizeze intensitatea de uzare a unei
manşete de etanşare din cauciuc şi a arborelui de ieşire dintr-un reductor de turaţie cu roţi
dinţate, cunoscând următoarele: arborele este din OLC45 şi are microgeometria suprafeţei
exterioare din zona etanşării caracterizată prin Rmax=9,4 μm; r=8 μm; b=0,6; ν=2,6;
Δ=0,16; arcul etanşării şi presiunea fluidului etanşat asigură între etanşare şi arbore o
presiune nominală pn=0,8 MPa; cauciucul manşetei se caracterizează prin modulul de
elasticitate E=2,2 MPa, coeficientul lui Poisson μ=0,5, tensiunea caracteristică curbei de
oboseală σo=21 MPa, exponentul t=4,85 (v. tabelul 5.16), duritatea HB≈15 MPa.
Coeficientul de frecare determinat experimental, f=0,28. Presiunea aparentă de contact pc,
în lipsa ondulaţiilor, este chiar presiunea nominală pc=pn=0,8 MPa.

Se determină starea de deformaţie a contactului (elastic sau plastic), stabilind
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presiunea critică pcr cu:

    MPa81,8
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deci pc < pcr, deformaţiile fiind elastice.
Presiunea reală se determină cu relaţia a doua din tabelul 5.17, rezultând
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Intensitatea de uzare a cauciucului se determină analitic cu relaţia (5.56). Mărimile
numerice care intervin în această expresie sunt:  funcţia gamma Γ(x) este
Γ(ν)=Γ(2,6)=1,42; Γ(1+t/2)=Γ(1+4,85/2)=3,02; Γ(ν+3/2)=Γ(2,6+3/2)=6,18; Γ(ν+1)=
=Γ(2,6+1)=2,27;  Γ(ν+t/2)=Γ(2,6+4,85/2)=24,03; C=2,61/21,42⋅3,02/[π(2,6+1)24,03]=0,025;
k1ν=2π⋅6,18/2,27=17,1; γ=1/(1+2⋅2,6)=0,16; kf=(4/π)0,28(1+0,5)=0,89.

Cu aceste valori, rezultă:
Iuh=0,025(17,1⋅0,8⋅0,34)1+0,16⋅4,85⋅0,164,85(1-0,16)⋅(0,89⋅21⋅0,34)-4,85⋅(0,8/1,25)-0,16⋅4,85=3,45⋅10-8.

Pentru materialul arborelui intensitatea de uzare '
uhI  se determină cu relaţia (4.48),

coeficientul αe fiind αe=4,3⋅10-6/(4,3⋅10-6+0,34)=1,26⋅10-5, astfel că
     '

uhI =(1,26⋅10-5)2,81⋅3,45⋅10-8=5,69⋅10-22 ≈ 0.


