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INTRODUCERE 
 

Pentru a rămâne în competiţie pe piaţa 
mondială, întreprinderile trebuie să  proiecteze 

produse inovante, într-un interval de timp din ce în 

ce mai scurt şi la preţuri din ce în ce mai scăzute 
[1]. 

În acest context, faza proiectării produsului 

are o importanţă enormă asupra succesului 
economic al întreprinderii. Din acest motiv 

întreprinderile se concentrează din ce în ce mai mult 

asupra optimizării fazei de proiectare. Prima parte a 

acesteia având impactul cel mai mare asupra 
costului final, asupra calităţii produsului finit, 

precum şi asupra ciclului de viată al produsului. 

Prin abordarea temei propuse în prezenta 
lucrare se atinge un domeniu de importanţă 

deosebita şi în continua dezvoltare, cel al 

procedeelor de prelucrare de finisare bazate pe 

deformarea plastica superficială la rece. 
 

 

1. PROCESUL DE PRELUCRARE A 

SUPRAFEŢELOR PLANE PRIN 

PROCEDEUL DE DEFORMAREA 

PLASTICĂ SUPERFICIALĂ 
 
Tehnologii noi, metode şi programe avansate 

trebuie să fie utilizate pentru a proiecta şi crea 

produse de înalta calitate la preţuri scăzute. Acesta 

este şi motivul pentru care în ultimii ani au început 
a fi folosite pentru a creste eficacitatea procesului 

de proiectare simulările[2]. 

În producţia de organe de maşini şi piese de 
tot felul, procesele de finisare au avut din totdeauna 

un rol important. S-a acordat şi se acorda o tot mai 

mare atenţie calităţii suprafeţelor obţinute atât sub 

aspectul gradului de netezire cat şi din punct de 
vedere al calităţilor fizico-mecanice. 

Calitatea suprafeţelor pieselor este un 

parametru important al procesului de fabricaţie în 
general. În mare măsura calitatea suprafeţelor 

prelucrate se dovedeşte a fi hotărâtoare în ceea ce 

priveşte comportarea în exploatare a produsului şi 
ca urmare reprezintă principalul criteriu de 

apreciere al acestuia. 

Din punct de vedere al prelucrărilor de 
finisare a suprafeţelor clasice (strunjire, rectificare, 

lepuire, honuire), acestea oferă puţine posibilităţi de 

optimizare a calităţii suprafeţei, deoarece, de regulă 
modelele obţinute de cele mai multe ori pot fi 

descrise ca neregulate, microcanale ce variază 

semnificativ ca formă, mărime şi pozitie relativă, 

ceea ce face ca acestea să fie practic incontrolabile. 
Ca urmare, suprafaţa prezintă o oarecare 

predispoziţie către adeziuni şi apare pericolul 

deteriorării prin zgâriere, exfoliere sau gripare, în 
special în timpul perioadei de rodaj. În prezent 

optimizarea microreliefului unor suprafeţe de frecare 

pretenţioase numai după înălţimea neregularităţilor 
este insuficientă. 

În aceste condiţii, în ultimul timp, au 

cunoscut o mare extindere procedeele de prelucrare 

de finisare bazate pe deformarea plastica superficială 
(DPS) a metalelor prin rulare cu rolă, cu vârf de 

diamant sau cu element toroidal şi s-au elaborat şi 

dezvoltat procedee noi de prelucrare bazate pe o 
cinematică mai complexă, între care şi deformarea 

plastică superficială cu scula vibratorie – 

vibrorularea care să producă un micromodel cu 
canale superficiale regulate. 

 

1.1 Procesul de vibrorulare cu bilă a 

suprafeţelor plane 
 

Printre avantajele procesului de prelucrare cu 

o scula vibratorie se numără : 

 Proprietăţi de funcţionare îmbunătăţite: 

creşterea rezistenţei la uzare, la oboseală, a 
rigidităţii de contact, creşterea durabilităţii 

ajustajelor de peste 4 ori; 

 Menţinerea proprietarilor mecanice iniţiale 

ale materialelor la adâncimi ce depăşesc stratul 
superficial; 

 Nu se obţin aşchii şi rizuri pe suprafaţă ca la 

prelucrările prin aşchiere; 

 Absenţa defectelor datorate influenţelor 

termice (temperatura în timpul procesului de 
prelucare nedepăşind temperatura mediului 

ambiant); 
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 Păstrarea structurii poroase a stratului 

superficial ecruisat, ceea ce duce la formarea de 

microbuzunare în care se depozitează lubrifiantul; 

 Simplitatea şi stabilitatea caracteristicilor 

procedeului, făcându-l apt pentru automatizare. 
La procedeul de vibrorulare scula 

deformatoare are atât mişcarea cunoscuta de avans 

cât şi o mişcare vibratorie, pe o traiectorie fie 
circulară, fie pe una liniară în direcţia avansului sau 

una compusă. 

Numărul de parametri ce caracterizează 

procesul de vibrorulare pentru suprafeţele plane este 
astfel crescut. Pe lângă cei cunoscuţi de la DPS 

nevibratorie (forţa, viteza, avans, raza sculei 

deformatoare, materialul piesei, materialul sculei) 
mai apare şi excentricul sculei. 

Mişcarea de rotaţie excentrică a elementului 

deformator împreuna cu avansul sau liniar 
generează pe suprafaţa prelucrată un sistem de 

canale dispuse după un anumit tipic, în funcţie de 

parametri utilizaţi – ceea ce a fost denumit 

microrelief regulat. 
 

 

2. RUGOZITATEA SUPRAFEŢELOR 

OBŢINUTE PRIN PROCEDEUL DE 

VIBRORULARE CU BILĂ 
 

Calitatea suprafeţelor pieselor este un 

parametru important al procesului de fabricaţie în 

general. În mare măsură calitatea suprafeţelor 
prelucrate se dovedeşte a fi hotărâtoare în ceea ce 

priveşte comportarea în exploatare a produsului şi 

ca urmare reprezintă principalul criteriu de 
apreciere al acestuia.  

Un factor important al calităţii de suprafaţă 

este rugozitatea suprafeţei, aceasta rezultând în 

urma procesului de prelucrare  
În cele ce urmează se prezintă importanţa 

factorilor ce influenţează mărimea rugozităţii ca 

parametru caracteristic al calităţii de suprafaţă la 
rularea suprafeţelor plane. 

S-au stabilit următorii parametrii care prezintă 

importanta în exploatarea suprafeţelor ce au fost 
prelucrate prin vibrorulare cu bilă şi a fost creat un 

program ce realizează simularea întregului proces 

pe baza modelarii matematice a fenomenului. 

S-a modelat parametrul de rugozitate Rz, 
pentru că în practica industriala acesta prezintă o 

importanţă deosebita şi este determinat în mod 

curent prin măsurători. 
Plecând de la [4], lăţimea urmei lăsată de 

elementul deformator, se constată, conform Figura 

1, că acesta depinde de : 
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Figura 1. Schema de calcul a lăţimi canalului 

 

Astfel ca din (1) si (2) rezulta : 
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unde : 

 l este lăţimea canalului [mm]; 

 F este forţa de apăsare [N]; 

 db este diametrul bilei [mm]; 

 HB este duritatea exprimată în unităţi 

Brinel; 

 h este adâncimea de pătrundere [mm]. 
Cu ajutorul expresiei (3) se poate simula 

acoperirea zonei care se doreşte a fi prelucrată prin 

vibrorulare conform Figura 3. 
De asemeni folosind expresia lăţimii urmei 

(3), lăsate de partea activa a sculei deformatoare se 

poate calcula valoarea rugozităţii Rz. Astfel că: 
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unde : 

 c  0,4 este un coeficient experimental; 

 c1  0,1 este o cantitate care corespunde 

multiplului aplicării forţei sub care rugozitatea 

creşte ca rezultat al ecruisării excesive a stratului 

superficial; 

 l este lăţimea urmei sculei pe suprafaţa 
netezită; 

 s este avansul [mm]. 

În vederea studierii caracteristicilor 

procesului de vibrorulare (rugozitatea suprafeţei 
prelucrate, s.a.) este necesar a se cunoaşte care este 

traiectoria descrisă de punctele aflate pe elementul 

deformator. În prezenţa mişcării principale de 
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rotaţie, traiectoria descrisă este un cerc cu raza 

egală cu valoarea excentricului. Traiectoriile 

materializate prin urmele (rizurile) lăsate de 
elementul deformator pe suprafaţa prelucrată, sunt 

rezultatul combinării dintre mişcarea de rotaţie si 

mişcarea de avans normală la axa excentricului. 

Rezultatele obţinute cu ajutorul programului 

de simulare pentru vibrorulare cu bila ce foloseşte o 

mişcare complexă a sculei data de rotaţia excentrica 
a sculei pentru suprafeţe plane, sunt prezentate în 

cele ce urmează (Figura 2) : 

 

 
Figura 2. Interfaţa programului realizat pentru simularea procesului de vibrorulare cu bilă 

 

 
Figura 3. Diverse simulări făcute pentru alegerea 

parametrilor optimi 

 
În urma simulărilor efectuate (Figura 3) s-a 

constatat că o influenţă deosebită asupra rugozităţii 

suprafeţelor prelucrate prin vibrorulare cu bilă o au 

următorii parametrii: diametru elementului 

deformator, avansul, viteza de rotaţie, forţa de 
apăsare şi duritatea materialului. 

Totodată, în urma simulărilor efectuate s-a 

constatat: 

 Creşterea forţei de apăsare influenţează în 
sens pozitiv mărimea rugozităţii iar influenţa cea 

mai pronunţată se observa în domeniul valorilor 

relativ mici ale forţei de rulare (Figura 4a). 

 Mărimea avansului de rulare influenţează 

rugozitatea suprafeţelor prelucrate. Se apreciază 
existenţa unui avans optim pentru obţinerea unei 

rugozităţi minime (Figura 4b), 

 
a)                                        b) 

Figura 4. Dependenţa rugozităţii de parametrii 

iniţiali 
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Rezultatele obţinute în urma simulărilor au 

condus la continuarea cercetării şi la proiectarea 

unui dispozitiv care să permită verificarea datelor 
obţinute pe cale teoretică. 

S-a avut în vedere că proiectarea 

dispozitivului să răspundă acestor cerinţe. Capul de 
lucru cu care s-au realizat încercările atât pentru 

suprafeţe plane este prezentat în Figura 5. De 

asemeni in Figura 6 este prezentat dispozitivul 

(excentricul si capul de lucru) care împreuna cu 
mişcarea de avans longitudinal permite realizarea 

traiectoriilor de pe suprafaţa de prelucrat. 

Pentru stabilirea tehnologică optima de 
obţinere a unei calităţi a suprafeţei mai bune, s-a 

utilizat metoda Taguchi [3] de planificare a 

experienţelor şi de prelucrare matematică a datelor 
exprimentale obţinute. În această planificare s-a 

recurs la o modelare matriceală la care factorii de 

intrare se exprimă prin vectori de stare (de nivel), 

iar efectele factorilor şi interacţiunilor sunt de tip 
matrice, ceea ce permite o interpretare comodă a 

interacţiunilor.  

Factorii reţinuţi ca importanţi au fost testaţi la 
trei niveluri de valori diferite (Tabel 1). Facem 

precizarea că, datorită condiţiilor tehnice la 

momentul realizării încercărilor, s-au stabilit 
condiţii cum ar fi: tipul materialului va fi 

caracterizat de duritatea acestuia, astfel că s-a 

folosit oţel cu duritatea HB = 200…240. 

După cum reiese din încercările efectuate 
forţa de apăsare are o influenţa semnificativa asupra 

mărimii rugozităţii în sensul scăderii acesteia. Forţa 

de apăsare are cea mai importanta semnificaţie, 
urmată de diametrul elementului deformator, 

interacţiunea dintre forţa de apăsare şi material 

respectiv mărimea avansului. Se observa că cea mai 

mică importanţă dintre toţi factorii studiaţi o 
prezintă turaţia capului de rulat. 

Efectul individual al turaţiei capului de rulat 

şi al durităţii materialului este nesemnificativ în 
timp ce interacţiunea durităţii materialului cu forţa 

de apăsare are efect semnificativ. 

Din graficele prezentate în Figura 7 se 
observă că la creşterea durităţii materialului se 

îmbunătăţeşte calitatea de suprafaţă în sensul 

scăderii valorii rugozităţii, în timp ce creşterea 

forţei de apăsare şi a turaţiei duc la înrăutăţirea  
 

 
Figura 5. Capul de lucru pentru deformarea plastică 
superficială 

 
Figura 6. Dispozitiv pentru deformare plastică la 

rece. 
 

Tabel 1. Factorii şi nivelele de încercare 
 
 

Factorul de încercat Nivelul 1 Nivelul 2 Nivelul 3 Unitatea de masură 

Forţa de apăsare 25.144 141.116 274.415 daN/mm2 

Diametrul elementului deformator 4 6 8 mm 

Avansul capului de rulat 16 20 31.5 mm/min 

Turaţia capului de rulat 45 90 140 rot/min 

Duritatea materialului 200 220 240 HB 
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parametrului studiat. Diametrul bilei şi avansul de 

lucru la nivelul 2 duc la reducerea mărimii 

răspunsului. Interacţiunea dintre forţa de apăsare şi 
duritatea materialului are o importanta comparabila 

 cu cea a avansului de lucru şi se constata ca efectul 

forţei de apăsare se inversează în funcţie de nivelul 

durităţii materialului. 
 

 

Factorul P

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 2 3

Nivelul

P

Factorul Db

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

1 2 3

Nivelul

Db

 

Factorul s

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

1 2 3

Nivelul

s

Factorul n

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

1 2 3

Nivelul

n

 

Factorul HB

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

1 2 3

Nivelul

HB

Interactiunea P-HB

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3

P

HB1

HB2

HB3

 
Figura 7. Reprezentarea grafică a efectelor factorilor asupra rezultatului 
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3. CONCLUZII 
 

Necesitatea studierii procesului de 

deformare plastică superficială prin vibrorulare 

apare datorită utilizării proceselor de finisare pe 
scară tot mai mare în producţia organelor de 

maşini, care în cazul rulării determină acordarea 

unei atenţii deosebite calităţii de suprafaţă, atât 
sub aspectul gradului de netezime, cât şi din punct 

de vedere al calităţilor fizico-mecanice. 

După cum se poate observa forţa de apăsare 

are cea mai importantă semnificaţie, urmată de 
factorul diametrul bilei, interacţiunea dintre forţa 

de apăsare şi material respectiv mărimea 

avansului. Se observă că cea mai mică importanţă 
dintre toţi factorii studiaţi o prezintă turaţia 

capului de rulat. 

Efectul individual al turaţiei capului de rulat 
şi al durităţii materialului este nesemnificativ în 

timp ce interacţiunea durităţii materialului cu forţa 

de apăsare are efect semnificativ. 

Pentru a obţine o calitate de suprafaţă cat 
mai bună (rugozitate) trebuie: 

 valoarea forţei de apăsare trebuie să fie la 

nivelul 1; 

 valoarea diametrului bilei trebuie să fie la 

nivelul 2; 

 valoarea avansului de lucru trebuie să fie 
la nivelul 2; 

 valoarea turaţiei de lucru trebuie să fie la 

nivelul 1; 

 valoarea durităţii materialului trebuie să 

fie la nivelul 1. 

O altă concluzie ce a reieşit în urma 
simulărilor este legata de faptul că valoarea 

rugozităţii obţinută pe cale experimentală este 

situată într-un interval de %7 faţă de valoarea 

calculată a acesteia. 
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