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Toatad lumea stie ca mai devreme sau mai tarziu
orice obiect se depreciaza. Acelasi lucru este va-
labil si pentru lagare, fie ele de alunecare sau de
rostogolire. Toate au un timp de viata limitat, dar
asta nu inseamna ca nu putem elimina multe din-
tre problemele care conduc la degradarea lor
timpurie si la opriri costisitoare ale utilajelor si
instalatiilor.

Acest articol isi propune sa treaca in revista tipu-
rile de distrugeri, cauzele majore care pot duce la
avarierea lagdrelor, precum si sugestii privind
prevenirea aparitia problemelor.

Afland mai multe despre aceste potentiale pro-
bleme si stiind cum sa le stopati, puteti prelungi
timpul de viata al lagarelor, si deci a utilajelor, in
general.

Vom vorbi pe rand despre lagarele de alunecare si
despre cele de rostogolire.

1 Lagadre de alunecare
1.1 Tipuri de distrugeri

Prin definitie stim ca lagarele de alunecare sunt
reazeme ale componentelor rotative, care functi-
oneazd in conditiile unei alunecari relative a su-
prafetei fusului pe suprafata lagarului, separate
printr-o pelicula de lubrifiant. De obicei, lagarele
de alunecare se folosesc In aplicatii speciale, pre-
cum: arbori care functioneaza la turatii foarte
mari, arbori de mare gabarit, mecanisme auxiliare
cu functionare foarte lentd, putin solicitate, arbori
amplasati In medii agresive, arbori care necesita
ghidaj de mare precizie, arbori care suporta so-
curi si vibratii mari, arbori supusi unor sarcini
mari etc. In toate aceste situatii, pelicula de lubri-
fiant face fatd mult mai bine decat orice set de
elemente de rostogolire ale rulmentilor.

Lagarele de alunecare prezinta avantaje incontes-
tabile, dar si dezavantaje, precum:

v’ suporta presiuni hertziene mari;

v’ se comporta bine la sarcini pulsatorii, osci-
lante sau cu vibratii;

v’ necesita precizii ridicate de prelucrare si
montaj;

v’ durabilitatea este, in general, mai mica decat
a rulmentilor si depinde de aplicatie; se poa-
te estima pe baza testelor, deoarece uzarea
este continud, dar cu viteza mic3;
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v’ suportd un anumit grad de impurificare a
mediului sau a lubrifiantului, fara a afecta
grav functionarea;

v’ gabaritul radial este redus, dar cel axial mare,
comparativ cu rulmentii;

v’ ,cdderea” este anuntata de cresterea jocului
si vibratiilor, a temperaturii, a coeficientului
de frecare;

v" tehnologiile de fabricatie pentru lagarele de
alunecare sunt relativ mai ieftine comparativ
de cele pentru rulmenti;

v’ sunt sensibile la modificarea regimului de lu-
cru (in special la schimbarea directiei, a sar-
cinii, a temperaturii) si nu sunt recomandate
pentru opriri si porniri dese;

v' lubrifiantul constituie o componenta princi-
pala a cheltuielilor (trebuie sa fie corespun-
zator, atat calitativ, cat si cantitativ).

Identificarea cauzelor distrugerii lagarelor de
alunecare este foarte importanta pentru remedie-
rea lor, inlocuirea sau reproiectarea altor lagare.

Prima etapa consta in examinarea vizuald a laga-
relor defecte. De obicei, ,caderea” unui lagar este
rezultatul combinat al mai multor mecanisme de
deteriorare a materialului cuzinetului sau/si fusu-
lui, dar si a lubrifiantului. De multe ori, dupa de-
clansarea deteriorarii, mecanismul care a stat la
baza acesteia poate fi estompat de urmatoarele
procese de distrugere.

Un lagar poate functiona in regim uscat, mixt sau
cu ungere cu peliculd. In practici existd o combi-
natie de regimuri, fiecare din ele avand o durata si
o caracteristica dependenta de mai multi factori.

Formele de deteriorare depind de setul de regi-
muri de lucru, de materialele implicate si de con-
ditiile de mediu. Specialistii apreciaza ca 34,4%
dintre lagarele de alunecare se depreciaza din
cauza lubrifierii necorespunzatoare, 19,9% din
cauza contaminarii, 17,7% sunt rezultatul erori-
lor de montaj, 2,8% reprezinta erorile de manipu-
lare si de depozitare, 55% erori neidentificate
sau nespecifice, 2,8% erori determinate de vicii
de manipulare si depozitare, iar diferenta de 20%
sunt erori provenite din alte cauze decat cele
mentionate, asa cum se poate vedea si in Fig.1.
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Cauzele defectarii
lagarelor de alunecare

| Lubrifiere
necorespunzitoare

H Erori nespecifice

M Depozitare/
manipulare

H Erori de montaj

M Altele

M Contaminare

Fig.1 - Ponderea cauzelor defectdrii lagdrelor de alunecare

Pentru a putea efectua o clasificare a distrugerilor
in lagarele de alunecare ar trebui luate in calcul,
printre altele, si urmatoarele doua criterii:

- procesul dominant de deteriorare (mecanis-
me si tipuri de uzura),

- cauza primara care a promovat distrugerea
(design, proces tehnologic, montaj, exploatare,
mentenantd etc.).

Conform ISO, lagarele de alunecare pot ceda:

» la obosealad (initiata in substrat sau la su-
prafata;

» lauzurd abraziva/ adeziva;

» la coroziune provocata de mediu, de lubri-
fiant sau de tribocoroziune si fretting;

» la eroziune electrica rezultata din tensiune
excesiva sau din scurgeri de curent prin la-
gar;

» la deformare plastic3, din cauza suprasar-
cinilor, a conditiilor improprii de manipula-
re, depozitare si montaj sau din cauza con-
taminarii cu particule straine;

» la rupere fortatd, rupere fragild de oboseala
sau rupere termica.

1.1.1 Oboseala superficiala
Procesul de oboseala superficiala a unui cuzinet
depinde de materialul utilizat.

In timpul functiondrii utilajelor, aliajele antifricti-
une ale cuzinetilor acestora sunt supuse unor
procese complexe care au loc 1n aliajele antifricti-
une ale cuzinetilor (particulele de uzura sunt ge-
nerate si apoi ingropate in aliajul alb, fiind ames-

tecate odata cu curgerea plastica, fragmentarea,
laminarea repetatd a stratului superficial).

In aliajele albe (pe bazd de Sn-Sb-Pb, numite si
babbi-turi) deteriorarea prin oboseald se finali-
zeazad prin fisuri intergranulare, foarte subtiri,
care apar si se dezvolta spre suprafatd, preponde-
rent in sensul de alunecare.

Deteriorarea prin oboseald superficiala apare in
urma unei solicitari pulsatorie concentrate, la
care se mai pot adduga tensiuni alternante rezul-
tate iTn urma iIncovoierii fusului sau deformarii
suportului de lagar si, implicit, a cuzinetului.

Temperatura de lucru in lagar este foarte impor-
tanta pentru ca o crestere a acesteia determina
scaderea rezistentei la oboseald a materialului
cuzinetului.

De retinut este faptul ca lagarele ai caror cuzineti
sunt din aliaje albe se pot reconditiona si trebuie
folosite, conform specificatiei proiectantului, pe o
perioada determinatd (exploatarea peste aceasta
perioada fiind foarte riscanta). Pentru scaderea
riscului de deteriorare in urma solicitarii la obo-
seala se prefera solutii constructive de cuzineti
din aliaje ceva mai dure, pe baza de cupru, care
prezinta o crestere a duritatii superficiale prin
ecruisare. In regim uscat este importanti modifi-
carea duritatii pe durata alunecarii, proces care fi
conferd stratului superficial timpul necesar unei
mai bune acomodari.

Prezenta impuritatilor in lubrifiant este o alta
cauza a accelerarii oboselii prin initierea fisurilor
la suprafata lagarului, care vor facilita slabirea
stratului superficial si prin initierea si propagarea
fisurilor din substrat.

Alte cauze ale oboseli premature intr-un cuzinet
pot fi:

» dezalinieri rezultate din montaj sau din ex-
ploatare,

» o excentricitate In afara limitelor indicate
de proiectant,

» dezechilibrarea dinamica a arborelui, care
produce suprasarcind cu aceeasi perioada
ca si sarcina util3,

» deformarile flexionale prea mari ale arbori-
lor,

» existenta unui ciclu termic,

» vibratiile.

1.1.2 Uzura abraziva
Uzura abraziva predomina 1n lagarele de aluneca-
re care functioneaza in regim uscat sau mixt, si
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atunci, Inca din proiectare sau pe baza unor teste
de laborator se cunoaste viteza de uzare si se poa-
te estima durata de viata; in acest caz este vorba
despre o deteriorare acceptata si previzibila, nu-
mita deseori ,normala”.

Dar abraziunea se produce si in lagare cu ungere
HD sau EHD céand, din diverse cauze, apare con-
tactul direct intre suprafete; se dezvolta o uzura
abraziva si cand lubrifiantul este contaminat cu
particule solide.

Materialul cuzinetului se alege mai moale, nu nu-
mai pentru a avea un contact conform cu fusul si
pentru a minimiza efectele unei dezalinieri mici
de Inceput, dar si pentru a putea Ingloba mai usor
particule dure, protejand astfel fusul. Exista totusi
o limita a acestui proces de protejare. Fie conta-
minantii sunt foarte numerosi, fie stratul superfi-
cial a fost ,saturat” cu particule dure si unele ra-
man proeminente, zgariind fusul. Rezultatul uzu-
rii abrazive este o pierdere de material a cuzine-
tului in zona de contact cu fusul, urmarea fiind o
crestere a jocului pana cand, la un moment dat,
lagarul trebuie inlocuit. Modificarea jocului este
mai periculoasa la lagarele necilindrice (lobate,
tip lamaie etc.), pentru ca mareste rapid instabili-
tatea in functionare. Lagarele hidrodinamice pot
functiona pana la o anumita valoarea limita a uzu-
rii, care permite formarea peliculei portante. Pes-
te aceastd valoarea a uzurii, lagarul incepe sa
functioneze intr-un regim mixt apoi chiar uscat,
distrugand rapid cuzinetul. Particulele dese dar
mici pot fi antrenate de lubrifiant si au o actiune
abraziva 1n directia curgerii lui.

In lagirele care functioneazd in mediu sau cu lu-
brifiant cu vascozitate redusa (apa, apa sarata,
solutii, emulsii), pelicula de lubrifiant, chiar daca
exista conditii de formare, poate fi partiala si cu
intreruperi la orice schimbare de regim (pornire,
oprire, variatii de sarcina si/sau viteza etc.), uzu-
ra abraziva fiind preponderenta in distrugerea
cuzinetului. In functie de natura materialului cu-
zinetului, procesul abraziv este insotit si de alte
procese de deteriorare: aderenfa poate aparea
dupa initierea unui proces abraziv, ca urmare a
cresterii temperaturii In contact, din cauza modi-
ficarii topografiei suprafetei; tribocoroziunea
poate fi acceleratd din cauza expunerii de noi su-
prafete atacului agentilor agresivi din lubrifiant
si/sau mediu.

1.1.3 Gripare
Griparea consta in sudarea locala Intre fus si cu-
zinet, mai ales in cazul unor jocuri mici. In aceasta
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situatie filmul de lubrifiant 1si pierde capacitatea
de protectie, ca rezultat al temperaturii si presiu-
nii ridicate. Fenomenul este mai frecvent la fusuri
necalite in cuzineti din bronzuri dure si apare in
special la lagarele lubrifiate necorespunzator.
Griparea este favorizata de deformatia elastica a
arborelui si de dilatatiile termice ale fusului, in
anumite cazuri putandu-se ajunge la blocarea
completd a fusului in lagar, cand jocul radial se
reduce la zero.

1.1.4 Eroziune

In lagirele de alunecare eroziunea apare daci
lubrifiantul, avand o viteza mare, antreneaza par-
ticule solide foarte fine, a caror dimensiune este
mai mica decat inalfimea minima a peliculei de
lubrifiant, ceea ce se concretizeaza intr-un proces
de deteriorare prin abraziune si zgariere. Acest
tip de uzura se poate Intalni la lagarele si turbine-
le care vehiculeaza apa cu particule fine de nisip.
Aspectul macro vizual poate fi asemanator cu un
produs de cavitatie, dar faptul ca procesul de de-
teriorare este vizibil in zona de alimentare cu
lubrifiant sustine ipoteza ca eroziunea cu particu-
le solide este cauza.

1.1.5 Uzura de cavitatie

Uzura de cavitatie apare la lagarele de alunecare
din mai multe cauze: prezenta bulelor de vapori
sau gaz in lubrifiant, zona depresurizata de la
iesirea din contact a lagarului, instabilitatea laga-
rului (insotita de vibratii), viteze foarte mari. Ero-
ziunea prin cavitatie depinde foarte mult de ma-
terial. La lagarele axiale, distrugerea are intensi-
tate crescanda spre exterior, din cauza vitezelor
de alunecare mai mari in aceasta zona.

Cavitatia apare in lagarele radiale si axiale lubrifi-
ate in regim hidrodinamic, dar si -elasto-
hidrodinamic. La iesirea din contact, din zona
presurizata, fluidul are tendinta sa formeze cu-
renti orientati in sensul de evacuare a fluidului, si
nu circumferential, in directia de alunecare a cor-
purilor solide. Concentratia bulelor de gaz nu este
uniforma, nici ca numar, nici ca marime. Cavitatia
poate aparea si in zonele in care fluidul are
schimbari bruste de presiune si vitezd, cum sunt
,buzunarele” sau canalele de alimentare. Presiu-
nea de alimentare cu lubrifiant are oarecare in-
fluenta asupra reducerii cavitatiei in zona adia-
centa alimentarii, in sensul ca orificii mai mari si
o presiune de alimentare ceva mai ridicata reduc
riscul aparitiei cavitatiei in jurul acestor zone.

Cavitatia se poate reduce substantial numai pen-
tru intervale restranse al parametrilor de functi-
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onare (sarcind, vitezd, temperaturd). In practica
este greu de evitat cavitatia din mai multe cauze:
deformatii ale elementelor lagarului din cauza
variatiei temperaturii in lagar si a sarcinilor ex-
terne, variatii ale vitezei de functionare, variatii
ale presiunii de alimentare cu lubrifiant, contami-
narea lubrifiantului, dar si variatia temperaturii
fluidului in interstitiul dintre cuzinet si fus. Atat in
zona de alimentare cu fluid, dar si la iesirea din
contact, un volum de lubrifiant cu temperatura
ridicata (incalzit In contact) se va amesteca cu
fluidul mai rece adus dinspre zona de alimentare,
ceea ce favorizeaza formarea bulelor de gaz. Loca-
tia zonelor cu cavitatie, mai ales a celor dinspre
iesirea din contact, depind de excentricitatea la-
garului radial, de viteza de evacuare a fluidului pe
directie laterala si circumferentiala. La lagarele
axiale cavitatia apare in special spre exteriorul
sectoarelor, deoarece aici viteza de alunecare a
corpurilor este mai mare, implicit si fluidului an-
trenat. Din cauza variatiei mari a presiunii si vite-
zei fluidului, cavitatia poate aparea si pe suprafe-
tele laterale ale lagarelor.

La sectoarele lagarelor axiale, executate din aliaje
albe, uzura de cavitatie poate avea aspectul de
micro-goluri in zonele de variatie brusca presiunii
si vitezei fluidului de ungere. Perioada de incuba-
tie a procesului de cavitatie, In fond tot un proces
de oboseala, poate fi marita astfel incat lagarul sa
se deterioreze ,normal”, prin oboseald mecanica,
abraziune.

[ata cateva recomandari care pot avea acest rezul-
tat: reducerea jocului in lagar, reducerea gabari-
tului radial, cresterea debitului de fluid prin lagar,
cresterea vascozitdtii lubrifiantului (prin racire
si/sau selectarea unuia cu vascozitate si indice de
vascozitate mai mari), modificarea presiunii de
alimentare cu lubrifiant, si, In final, alegerea altui
material pentru sectoare, mai dur. Atentie ins3, ca
pentru a observa o imbunatatire, duritatea trebu-
ie sa fie substantial mai mare (unii specialisti re-
comandand o crestere de doua - trei ori a durita-

tii).

1.1.6 Fretting

Fretting-ul si uzura chimica sunt greu de separat
daca lagarul a functionat deja. Un mediu agresiv
chimic si prezenta vibratiilor le pot accelera,
interconditionandu-le.

Definitia cea mai adecvata si In general acceptata
precizeaza ca frettingul exprima o deteriorare
locala, produsa de o alunecare oscilatorie de mica
amplitudine intre doua corpuri solide aflate in

contact. Aceasta degradare implica notiunile de
uzare de fretting sau oboseala de fretting. Uzarea
de fretting este asociata unor conditii la care alu-
necarea corpurilor in contact este evidenta, con-
ducand la indepartarea materialului de pe supra-
fetele In contact ca urmare a actiunii fretting-ului.
Oboseala de fretting este asociatd unor conditii
pentru care alunecarea corpurilor in contact este
limitatd, iar degradarea in acest caz se caracteri-
zeaza prin nucleatia fisurilor, propagarea acesto-
ra si ruperea finala. Oboseala de fretting constitu-
ie o problema de mare actualitate si deosebit de
complexa, avand in vedere ca, pe langa aspectele
specifice sarcinilor variabile, intervine si solicita-
rea de contact. Cateva dintre trasaturile caracte-
ristice ale oboselii de fretting se refera la:

» Localizarea concentrarii tensiunilor in zona de
contact, care se manifesta prin gradienti ai ten-
siunilor foarte ridicati. Acesti gradienti ai ten-
siunilor sunt in general superiori celor speci-
fici unor concentratori obisnuifi (crestaturi,
gauri etc.).

> Incircarea este preponderent neproportionalad
in vecinatatea zonei de contact, desi sarcinile
aplicate au un caracter proportional. Acest as-
pect se datoreaza caracterului neliniar al freca-
rii pe interfata de contact.

» Initierea fisurilor se produce in general la o
anumita distanta fata de centrul zonei de con-
tact, unde presiunea este maxima.

» Localizarea degradarii la nivelul unei asperitati
poate sa accelereze initierea fisurilor la scara
acesteia.

Comportarea unui material la fretting depinde de
un numar mare de parametri, dintre care putem
aminti: forta normala de contact, forta tangentiala
de contact, amplitudinea incarcarii axiale, geome-
tria contactului, coeficientul de frecare, frecventa
si amplitudinea deplasarii corpurilor in contact,
tipul de material, duritate, temperatura, mediul in
care are loc contactul etc. Acest numar mare de
parametri explicd motivul pentru care, pana la
ora actuald, nu exista un parametru pentru apre-
cierea durabilitatii la oboseala de fretting unanim
acceptat.

1.1.7 Uzura chimica si tribocoroziune
Rezultatul reactiilor chimice asupra lagarului este
dezastruos si durabilitatea se reduce drastic.

Procese chimice, descrise aici separat, pot actiona

si simultan, cu pondere diferita:

» reactiile chimice din lubrifiant duc la formarea
de depozite pe suprafata lagarului, viteza de
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depunere fiind proportionala cu temperatura,
in special In zona incarcatd a contactului;

» reactii chimice intre materialul lagarului si
lubrifiant, produsele de degradare a lubrifian-
tului si/sau contaminanti externi. Efectul poate
fi diferentiat: Inldturarea selectiva a anumitor
faze din materialul lagarului sau formarea de
depozite pe suprafata lagarului, aceste procese
sunt tot dependente de temperatura locala, in-
stantanee in lagar;

» reactii electrochimice Intre materiale si lubrifi-
ant, mai ales la alegerea incorectd a lubrifian-
tului sau la contaminarea lui cu anumite sub-
stante, diferenta fata de procesele descrise mai
sus fiind ca nu depind atit de mult de tempera-
tura si apar pe toata suprafata lagarului, nu
preferential In zonele cu cAmp termic cu valori
ridicate.

Sa luam exemplul unui lagar axial, pe sectoarele
caruia se formeazd un strat de oxid de staniu,
negru si casant. In zona de presiune ridicats, stra-
tul de oxid s-a fragmentat si s-a indepartat, fie de
catre lubrifiant, fie prin contact direct, depozitul
ramanand intact In zona de presiune scazuta (la
iesirea din contact). Cresterea temperaturii a de-
terminat topirea aliajului Sn-Pb si accelerarea
fragmentdrii stratului de oxid. Procesul este ac-
centuat de prezenta apei si de procese electroliti-
ce. Oxidarea staniului din aliajele albe este o reac-
tie electrochimica care reduce pana la eliminare,
capacitatea de Inglobare a impuritatilor antrenate
de lubrifiant; oxidul de staniu, avand o duritate
mare, se recunoaste dupa nuanta de maro inchis,
chiar negru. Initierea procesului de tribo-
coroziune se face in zonele cu temperatura si pre-
siune ridicate. Odata format, oxidul nu poate fi
dizolvat si duritatea acestuia impiedica , captarea”
si Ingroparea impuritatilor; in plus, poate promo-
va un proces abraziv, prin detasarea mai usoara a
particulelor de uzura datorita diferentei mari
intre proprietatile mecanice ale oxidului si mate-
rialului din care se formeaza. Deteriorarea poate
fi Incetinita sau chiar neinifiata daca se actioneaza
asupra factorilor care o produc: inlocuirea lubri-
fiantului, reducerea temperaturii uleiului, curata-
rea atenta a elementelor lagarului si sistemului de
ungere (conducte, pompe, filtre).

Depozitele de oxidare pe un sector oscilant sunt
cauzate de cresterea excesiva a temperaturii. Desi
temperatura foarte ridicata dureaza cateva mili-
secunde, este suficient pentru oxidarea hidrocar-
burilor din lubrifiant, chiar daca exista aditivi
antioxidanti. Uzura chimica este asociatd, din cau-
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za temperaturii ridicate cu deformari plastice sau
curgeri locale de material.

Si la lagarele de alunecare se observa formarea
compusilor de reactie In zona de maxima presiu-
ne si temperatura. Identificarea compusilor din
aceste depuneri trebuie facuta cu mare atentie,
pentru a nu modifica natura lor: se recomanda
spectrometria cu radiatii X, cu radiatii infrarosii
sau analiza chimica.

Produsele de reactie rezultate in urma tribo-
coroziunii depind de scopul intregului sistem
tehnic in care se monteaza lagarul.

1.1.8 Distrugeri superficiale la trecerea
curentului electric

Atat sarcinile electrostatice, cat si cele electro-
magnetice pot genera descarcari electrice prin
peliculele subtiri de lubrifiant, rezultatul fiind
distrugerea superficiala a pieselor in contact, mai
probabil a piesei executate din material cu punct
de topire mai scazut. Acest fenomen de deteriora-
re se cunoaste sub denumirile de pitting (ciupire)
electric sau eroziune electrica. Privita cu ochiul
liber, o suprafata supusa pitting-ului arata ,glazu-
ratd” sau matuita, iar continuarea functiondrii in
asemenea conditii poate deteriora suprafata sub
forma unor micro-cratere vizibile, care, modifi-
cand topografia, duc la trecerea lagarului in regim
mixt sau chiar uscat si la o distrugere rapida.

Descarcarile electromagnetice apar frecvent da-
toritd scurgerilor de curent In motoare electrice
dar si in sistemele cu piese mari in rotatie (turbi-
ne, compresoare) sau daca rotoarele sunt ,ridica-
te” In camp electromagnetic. Specialistii estimea-
za ca eroziunea electricd apare de la o tensiune
minima de 250 mV.

Descarcarile electrostatice pot aparea la transmi-
siile cu curele sau 1n sistemele care includ procese
tehnologice cu fluide ce pot modifica rezistenta
electricd in ansamblu (de exemplu solventii). Se
considera ca este periculoasa pentru initierea
eroziunii electrice o tensiune de ~20V.

Solutiile pentru micsorarea riscului producerii
acestui mecanism de deteriorare sunt: implemen-
tarea un sistem de impamantare adecvat aplicati-
ei, izolarea lacasurilor de reazem pentru lagare
sau o combinatie a acestora. Astazi pufine sunt
sistemele 1n care sa nu existe actionare pe baza
energiei electrice, iar lagarele cu elemente metali-
ce sunt expuse acestui tip de deteriorare. Arcul
electric se produce cand suprafetele metalice sunt
separate de un interstitiu, fie acesta si ,umplut”
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cu lubrifiant. Efectele pitting-ului sunt dezastroa-
se. Desi durata arcului electric este de ordinul
milisecundelor, energia transmisa prin arcul elec-
tric este suficient de mare pentru a topi local un
micro-volum de material, dar pot exista si conditii
de vaporizare a metalului. Odata ajuns in stare
topitd, materialul este supus si oxidarii.

Uzura rezultata este proportionala cu marimea
fluxului energetic indus Intre suprafete si invers
proportionald cu viteza relativa a suprafetelor.
Natura suprafetelor este si ea importanta: reactia
unei suprafete anodice difera de cea catodic3,
produsele rezultate In urma cresterii temperatu-
rii si agresiunii mediului initiazd o uzura coroziva,
care poate deteriora si mai mult straturile super-
ficiale. Este si cazul aditivilor cu sulf din lubrifi-
anti, care accelereaza uzura suprafetelor pe post
de anod.

In practici este greu de stabilit numai din exami-
narea vizuald daca deteriorarea s-a produs la
sarcini electrostatice sau electromagnetice. Pro-
blema este ca distrugerea prin descarcari electri-
ce poate fi ,ecranatd”. Daca sistemul nu poate fi
oprit suficient de repede sau daca eroziunea elec-
trica se accelereazd, apare o uzura abraziva seve-
ra care poate ,indeparta” sau poate modifica atat
de mult topografia suprafetei, Incat sa nu se mai
observe forma specifica a micro-craterelor pro-
duse la trecerea curentului electric (margini mai
netede datorita topirii sau Inmuierii materialului,
forme relativ sferice, alungite in directia de alu-
necare etc.).

Pentru a evita distrugerea suprafetelor la trece-
rea curentului electric, se recomanda ca tensiunea
detectabila la Impamantare sa nu depdseasca 1V.

1.1.9 Oboseala si uzura termica

Cresterea temperaturii poate afecta atat compozi-
tia chimic3, cat si structura materialelor lagarului,
stabilitatea dimensionala a pieselor supuse tem-
peraturii ridicate. In plus, regimul termic ridicat
distruge iremediabil si lubrifiantul, initial prin
modificarea proprietatilor mecanice ale acestuia,
in special vascozitatea, dar apoi prin promovarea
de reactii chimice ireversibile, cu produsi solizi
agresivi mecanic si chimic pentru materialele in
contact. Problema este ca regimul termic in lagare
este ciclic, chiar daca este vorba despre un regim
uscat impus inca din proiectare, ceea ce inseamna
o reducere a rezistentei la oboseala a materialelor
implicate. Procesele de uzura termica se pot initia
si dezvolta atat la lagarele axiale, cat si la cele
radiale.

Fisurile apar si din cauza diferentelor in proprie-
tatile termice ale materialelor: coeficienti de dila-
tare mult diferifi pentru cuzinet si piesa suport -
de obicei din otel sau fonta, conductivitati termice
diferite care duc la evacuarea mai lenta si ,direc-
tionatda” a fluxului termic prin materialul cu con-
ductivitate termica mai mare.

In concluzie, nu se recomanda fixarea aliajelor
antifrictiune prin forme care genereaza concen-
tratori termo-mecanici.

Supraincalzirea poate avea aspecte particulare in
functie de structura materialelor si de natura lu-
brifiantului: decolorari ale aliajelor albe, fisurari,
curgeri si deformatii localizate sau generalizate.
Ciclurile termice pot induce modificari de faza ale
aliajelor, cu deformari caracteristice ale suprafe-
tei: de exemplu, aliajele cu structuri anizotropice
(cum sunt si unele babbit-uri) au coeficienti dife-
riti de dilatare pe axele de dezvoltare a cristalelor,
ceea ce va deforma diferentiat materialul, inclusiv
suprafata .Unii lubrifianti contin aditivi care se
activeaza dupa depdsirea unui anumit prag de
temperatura, reactionand cu suprafata metalica si
ramanand fixati de aceasta. Procesul se ini{iaza in
zonele cu temperatura si presiune ridicate.

Analiza acestei distrugeri a suprafetei contactului
poate da unele solutii, legate In special de calita-
tea si cantitatea lubrifiantului - de capacitatea
acestuia de a genera si mentine o peliculd portan-
ta in conditiile particulare ale aplicatiei: selecta-
rea unui alt lubrifiant care sa reziste mai bine la
campul termic cu valori mai ridicate, caracteristic
aplicatiei (vascozitate si indice de vascozitate mai
mare, stabilitate termica mai buna), o alimentare
mai eficienta cu lubrifiant (posibil o presiune si o
cantitate mai mare, fara intreruperi).

Conditiile care favorizeaza declansarea uzurii
termice pot include erori de proiectare (alegerea
gresita a materialelor, inclusiv a lubrifiantului, a
sistemelor de etansare), erori tehnologice (supra-
fete calitativ mai slabe decat cele impuse de apli-
catie), erori de exploatare (defectarea sistemului
de alimentare cu lubrifiant, suprasarcini, turatie
prea mare, mediu agresiv), greseli de mentenanta
(joc in lagar iesit din tolerante, dezechilibrari,
dezalinieri etc.).

1.2 Cauzele deteriorarii lagarelor de
alunecare

Inlocuirea unei piese deteriorate, in special a unui

lagar de alunecare, nu trebuie facuta fara o apre-

ciere a cauzelor care au provocat reducerea dura-

MoBIL INDUSTRIAL AG - @ 2019



Deteriorarea lagarelor (1)

Ref. doc. M1 134- NOTA TEHNICA

tei de viata a piesei, deoarece dupa montare sce-
nariul se poate repeta cu urmari probabil mai
grave pentru tot ansamblu. Este necesara o di-
agnosticare, ceea ce presupune atat cunostinte
teoretice In domeniu, cat si o experienta care se
acumuleaza si se specializeaza In practica.

Exista cateva aplicatii in care lagarul de alunecare,
cu toate dezavantajele acestuia, nu a putut fi inlo-
cuit cu alte solutii: lagare mari ale utilajelor meta-
lurgice, in special pentru laminoare, lagarele ar-
borilor cotiti, lagarele navale si ale marilor siste-
me de producere a energiei electrice.

Exemplul din Fig.2 prezinta cele mai frecvente
cauze primare de deteriorare a lagarelor arbore-
lui cotit de la automobile. Aceste cauze se rega-
sesc si la alte grupe de lagare de alunecare, dar cu
alte ponderi, in functie de aplicatie. In plus, se mai
pot adauga si alte cauze cum ar fi trecerea curen-
tului electric, vibratii, calitatea materialului etc.

Altele 2.8
Fus prelucrat defectuos
Coroziune 3.
Suprasarcind 1
Lubrifiere improprie : 11.4
Dezaliniere I 12/6
Erori de montaj I 12.8
Contaminare . . . 454
0 10 20 30 40 50

Fig. 2 - Ponderea cauzelor de deteriorare prematurd la lagdre-
le arborilor cotiti ale motoarelor cu ardere internd

Este important de subliniat ca Tn multe cazuri
caderea prematura a unui lagar de alunecare este
provocata de o combinatie a doua sau mai multe
dintre cauzele enumerate mai sus.

1.2.1 Deteriorarea normala

O definitie a deteriorarii normale e greu de dat
din Tnsasi alaturarea celor doua cuvinte, acestea
reflectand situatia de facto a oricarui tribo-
element: durata de viata este limitata.

In concluzie deteriorarea normald ar putea fi
apreciata ca fiind cea observabila la incheierea
duratei de viata estimate a piesei analizate.

In multe situatii, utilizatorii sistemelor tehnice, fie
ca sunt sau nu specialisti ,Isi forteaza norocul” si
pentru ca nu sunt simptome ,vizibile” de deterio-
rare, continua sa utilizeze sistemul, ceea ce, in
marea parte a cazurilor, este riscant.
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1.2.2 Distrugerea lagarelor din cauza
lubrifierii

Lubrifierea lagarelor de alunecare include cateva

aspecte legate de asigurarea circuldrii lubrifiantu-

lui la presiunea si temperatura recomandate prin

proiectare, calitatea si cantitatea de lubrifiant.

Cauzele de deteriorare a lagarelor, legate de pro-

cesul de lubrifiere, includ:

v' intreruperi ale furnizarii lubrifiantului,

v’ cantitate insuficienta de fluid,

v’ proprietiti neadecvate ale lubrifiantului (véas-
cozitate, stabilitate termica, pachet de aditivi,
presiune de alimentare etc.).

Setul de proprietati ale lubrifiantului poate fi de la
inceput ales necorespunzator sau poate deveni
asa, de exemplu, dupa o suprasarcina mecanica
si/sau termica in sistem.

Intreruperea furnizarii lubrifiantului poate fi pro-
vocata fie de spargerea unei conducte de circula-
tie, fie de caderea pompei de vehiculare a fluidu-
lui etc. Rezultatul imediat al intreruperii generarii
peliculei HD sau EHD, fie la pornire sau oprire, fie
in timpul functionarii, este cresterea temperaturii
si topirea locala a materialului cuzinetului. La
lagdrele de mare turatie curgerea poate aparea
fara ca pelicula sa fie Intrerupta, daca temperatu-
ra lubrifiantului creste peste punctul de topire al
materialului cuzinetului.

Cauzele posibile ale reducerii calitatii ungerii

sau chiar a Intreruperii acesteia, pot fi:

» Alimentarea nesatisfacatoare cu lubrifiant, ca
urmare a unui joc insuficient, a infundarii/ fi-
surarii conductei de ulei sau a filtrelor, a defec-
tarii pompei de ulei sau a obturarii orificiul de
alimentare cu ulei;

» Folosirea unui lubrifiant cu vascozitate nea-
decvata (prea mica sau prea mare);

» Temperatura de alimentare a lubrifiantului
este prea mare, rezultand o reducere a vascozi-
tatii si, deci, o grosime prea mica a peliculei,
formarea ei partiala si sciderea rolului de
agent de racire al lubrifiantului;

» Dezalinierea duce la Incarcarea muchiilor laga-
rului si, din cauza suprasarcinii locale, este im-
posibila formarea peliculei;

» Suprasarcina conduce la cresterea temperatu-
rii si subtierea pana la disparitie a peliculei;

» Deplasarea excesiva a centrului fusului din
cauza instabilitatii (de exemplu, la turatie criti-
ca), rezultatul putand fi si o oboseald prematu-
ra;

» Directia sarcinii este prea apropiata de un ca-
nal de ungere, cauzand intreruperea peliculei
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sau stoparea alimentarii, ulterior putand apa-
rea deformatii si ruperi in zona muchiilor ca-
nalului;

» Deteriorarea suprafetei (cresterea rugozitatii),
astfel incat se intrerupe generarea unei pelicu-
le portante; procesele care micsoreaza aria re-
ala de contact pot fi oboseald, eroziune electri-
ca, uzura abraziva etc.

Oricum, fnainte de Inlocuirea lagarului, se reco-
manda a se verifica:

e daca s-a efectuat alegerea corecta a lagarului
de alunecare in concordanta cu aplicatia si cu
reglementarile producatorului utilajului;

e daca se foloseste lubrifiantul adecvat, in con-
formitate cu cerintele producatorului lagarului;

e accesul lubrifiantului in zona de contact (veri-
ficarea filtrului, a conductelor si a pompei, a
corespondentei orificiului de alimentare din
lagar cu cel de pe suport) cu presiunea si in
cantitatea necesare.

1.2.3 Deteriorarila pornire

Deteriorarea prin fretting cauzatda de vibratii
dintr-o sursa exterioara lagarului, cand acesta
este in repaus, apare in zona centrala a contactu-
lui. Urma de fretting apare simetric fata de verti-
cala si nu pe directia de alunecare.

Acest tip de deteriorare survine preponderent la
lagarele greu solicitate, la care pornirea sau opri-
rea se efectueaza sub sarcind, in special cand
aceste manevre sunt frecvente.

In principiu, acest tip de deteriorare nu scoate din
uz lagarul si nici nu-i afecteaza semnificativ fiabi-
litatea.

Curgerea sau deformarea plastica pot fi conside-
rate si dorite deoarece grabesc procesul de aco-
modare al celor doua piese. Daca lagarul are erori
de fabricatie sau de aliniere, urma vizibila este
deplasata spre unul dintre capete.

Pornirea sub sarcina (cand sarcina este prea mare
fata de cea proiectatd) produce micro-curgeri in
materialul cuzinetului, dar si inmuieri si topiri
vizibile, care deplaseaza materialul spre muchiile
sectorului axial. Sub actiunea de racire a lubrifi-
antului, materialul cuzinetului se solidifica. Din
cauza sarcinii axiale prea mari la pornire, frecarea
are loc in regim uscat sau cel mult semi-uscat,
determinand formarea unui camp termic cu va-
lori ridicate, inainte de generarea peliculei HD.
Aliajul lagarului se resolidifica la intrarea in con-
tact cu lubrifiantul rece dintre sectoare, asa incat,

in functie de numarul de porniri, suprafata de
contact va avea straturi succesive solidificate.

La lagarele axiale cu sectoare fixe inclinate, uza-
rea succesiva la porniri poate schimba profilul
suprafetei inclinate, reducand capacitatea portan-
td. La lagarele cu sectoare oscilante efectul nu
este atat de sever, deoarece miscarea sectorului
compenseaza uzura si schimbarea formei supra-
fetei, reducerea capacitatii portante fiind mult
mai mica.

Deprecierea lagarelor multi-lob sau lamaie, chiar
si mic3, poate conduce la modificarea stabilitatii
rotorului si la aparitia vibratiilor.

Este bine sa se faca deosebirea intre uzura la por-
nire si uzura din timpul functionarii. Astfel, daca
pozitia urmei de pe cuzinet este pe directia sarci-
nii Tnainte de pornire, uzura la pornire este mare.
Daca insa pata este deplasata in sensul de rotatie,
atunci lagarul se uzeaza in functionare.

Daca sarcina la pornire nu poate fi redusa, se va
folosi un lagar de dimensiuni mai mari. Schimba-
rea lubrifiantului (vascozitate si/sau aditivi) nu
va avea o influenta semnificativa asupra procesu-
lui de uzurd la pornire.

Anularea jocului la pornirea lagarelor radiale
produce o urma de uzura abraziva fina, care nu
pericliteaza functionarea lagarului, mai ales daca
pornirile si opririle sunt rare. La lagarele axiale,
cu sectoare oscilante, pornirea poate forma mici
urme de uzura datorate trecerii de la regimul
uscat sau mixt, la cel hidrodinamic. Regimul de
pornire tranzitoriu, de la uscat la hidrodinamic,
produce curgerea materialului in centrul tuturor
sectoarelor lagarului. Stabilirea unui echilibru
termic intr-un astfel de lagar dureaza ceva timp
din cauza restrictionarii fluxului termic prin sec-
toare.

La porniri rapide apare o dilatare termica sufici-
ent de mare pentru a anula jocul, impiedicand
formarea peliculei EHD si cauzand curgeri de ma-
terial pe centrul sectoarelor. Toate sectoarele sau
aproape toate au urme similare, dar aplicarea
unei sarcini descentrate, poate uza preferential
unele sectoare.

Curgerea materialului pe durata unei functionari
normale tinde sa se vada pe o suprafata mai mare,
dar procesul este mai slab si urma formata se
deplaseaza in sensul de miscare.

Acest tip de distrugere poate fi evitat prin prelun-
girea timpului de pornire pana la turatia nomina-
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13 sau prin cresterea jocului din lagar, daca aceas-
ta solutie este acceptabild din punct de vedere al
performantelor lagarului in conditii nominale de
lucru.

1.2.4 Contaminare cu particule solide

Daca la rulmenti contaminarea cu particule solide
conduce la distrugere lor rapida, la lagarele de
alunecare, in functie de materialul cuzinetului, de
marimea si caracteristicile particulelor straine, se
accepta continuarea functionarii, caderea fiind
oarecum Intarziata de capacitatea materialului
lagarului de inglobare a particulelor solide. Odata
inglobate aceste particule, de obicei mai dure
decat materialul cuzinetului, accelereaza uzura
abraziva, Impiedicand si formarea si mentinerea
peliculei de lubrifiant. Daca particulele sunt des-
tul de mari, fixarea lor In cuzinet poate constitui
un concentrator puternic de tensiune, care poate
duce si la ruperea cuzinetului pe una din dimen-
siuni (axial sau radial).

Contaminarea lagarului este posibila si prin pa-
trunderea particulelor straine intre suprafata
exterioara a lagarului si carcasa mai rigida a aces-
tuia. Daca lagarul este construit din materiale
relativ mai moi, cum sunt materialele plastice,
prezenta unor astfel de particule influenteaza mai
putin functionarea. In cazul palierelor subtiri, din
aliaje antifrictiune, se observa o deteriorare a
suprafetei exterioare a palierului dependenta de
natura contaminantilor si a materialului palieru-
lui. Este posibila uzarea accentuata a suprafetei
de lucru, in zona de retinere a unei particule soli-
de intre palier si suprafata lui de reazem, ceea ce
provoaca o deformare plastica locald, cu pertur-
barea conditiilor de generare a peliculei portante
de fluid.

Cauzele probabile sunt: curatarea nesatisfacatoa-
re a pieselor la asamblarea initial3, filtrarea neco-
respunzatoare a aerului care intra in motor si im-
plicit in lagare, uzarea altor componente ale sis-
temului si antrenarea particulelor de uzura im-
preuna cu lubrifiantul, neglijarea nlocuirii la timp
a filtrelor.

Actiunile corective includ verificari ale filtrelor si
inlocuirea lor, filtrarea sau schimbarea lubrifian-
tului. Si bineinteles schimbarea lagarelor de alu-
necare in cazul arborilor cotiti.

1.2.5 Greseli de montaj si de exploatare
Viciile de montaj si de exploatare sunt nenumara-
te si nu se pot epuiza intr-un comentariu limitat.
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La montaj de obicei nu se pozitioneaza corect
piesele componente, unele in raport cu altele, se
executa un montaj prea strans sau prea slab, pie-
sele montate sunt descentrate sau contactul nu se
realizeaza de toata suprafata.

De exemplu, printre greselile frecvente la monta-
rea palierelor arborilor cotiti se numara pozitio-
narea gresita a palierului pe suport, nerespecta-
rea si obturarea zonei de alimentare cu ulei,
asamblare incorecta a jumatatilor de palier cu
modificarea geometriei jocului in lagar. Toate
aceste greseli de montaj conduc in mod inevitabil
la uzarea severa a zonelor diametral opuse ale
jumatatilor de palier.

In ceea ce priveste functionarea in conditii im-
proprii, ludm un singur exemplu si anume o biela
cu corpul puternic deformat, care este supusa
unui regim de functionare in suprasarcind. Cape-
tele bielei vor deteriora local suprafetele cu care
intra in contact ale celor doua jumatati de cuzinet,
rezultdnd zone prea solicitate, cu urme de uzura
localizata.

De aceea, atit montajul, intretinerea, dar si ex-
ploatarea utilajelor trebuie efectuata numai cu
personal instruit In acest sens, pregatit atat teore-
tic, cat si practic, pentru minimizarea erorilor
umane. De asemenea, se folosesc scule si dispozi-
tive performante, dedicate fiecarei aplicatii in
parte.

1.2.6 Greseli de proiectare

Uneori orificiul de ungere este amplasat prea
aproape de zona de presiune din lagar. Distruge-
rea poate aparea si la pornire si in functionare,
daca ungerea este intreruptd, partial sau total. Se
poate intampla ca aliajul antifrictiune sa fie ,,cojit”
de pe suport si de aceea este importanta grosimea
depusa. Dupa oprire, masurarea grosimii ramase
a aliajului poate da indicatii despre cauzele dis-
trugerii.

Curgerea poate fi un proces secundar, initiat de
oboseald sau eroziune electrica, reducind aria
reala de preluare a sarcinii. Este bine sa se anali-
zeze atent distrugerea pentru a actiona asupra
cauzei, si nu pentru minimalizarea efectelor ei.
Schimbarea unui material de cuzinet se face doar
daca s-a stabilit ca intr-adevar acesta este cauza
distrugerii.

O alta greseald de proiectare este cotarea incorec-
ta a razelor de racordare a umerilor de reazem
incompatibile cu razele de racordare ale paliere-
lor, greseala frecventa si la lagarele cu rulmenti.

(Va urma)




