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Stadiul actual 1n tribologia compozitelor polimerice

1. Stadiul actual in tribologia compozitelor polimerice
1.1.Introducere

Evolutia realizarilor in domeniul materialelor compozite, coincide progresiv, pe
termen mediu, cu evolutia si dezvoltarea tehnologica. Cercetarea de baza este directionata
catre descoperirea relatiillor dintre proprietatile care determind functionalitatea
materialului si gradul lui de anizotropie.

Este important de remarcat ca diferite proprietati ale materialului compozit sunt
determinate de dinamica si structura moleculara iar aceasta ar putea fi extrem de neliniara
pentru diferite scari [1], [2], [3], [4], [5], cunoasterea acestora este esentiala daca vrem ca
functionalitatea materialelor sa fie asiguratd pe perioade lungi de timp. Necesitatea
determinarii aspectelor constitutive (ale formei si calitatii suprafetelor, prezenta
intruziunilor gazoase, distributia armaturii si/sau aditivului) si a proprietatilor fizice si
mecanice, are tendinta de a standardiza, nu numai metodele de formare dar si metodele
de caracterizare §i testare pentru aceste materiale.

Subiectul acestei teze se focalizeaza pe proiectarea, formarea si testarea unor
materiale compozite cu matrice epoxidica, aditivata cu diferite pulberi (argild, amidon,
negru de fum, titanat de aluminiu, titanat de litiu, zinc, ferita, pulbere aramidicd) si
ranforsatd cu diferite fibre scurte si tesaturi (sticla, carbon, fibre si tesaturi aramidice).
componentelor (a matricei si a aditivului) cu scopul de a dispersa omogen materialul de
umpluturd in matricea utilizata. Astfel, o etapa a fost identificarea metodei de dispersie.
Au fost testate dispersii mecanice si chimice ale agentilor de armare in matricea
epoxidica. Dupd testarea si identificarea proprietatilor, a fost investigatd ordinea de
umplutura cu matricea (aglomerari, sedimentari etc.) s-a apelat la componente cu bune
proprietati de dispersie. Prin urmare, s-a recurs la identificarea cantitatii maxime de
component — dispersant, ce poate fi aditivatd intr-un volum de rasinad epoxidicd fara ca
proprietatile rasinii sa se modifice semnificativ.

Primul capitol al tezei prezintd generalitati din sfera compozitelor polimerice ce tin
de importanta lor in diferite aplicatii si tendinte de consum si de cercetare. De asemenea
tinand cont de importanta acestui capitol, s-au evaluat cercetarile la ora actuala in ceea ce
priveste studiile teoretice si experimentale ale proprietatilor tribologice ale materialelor
compozite polimerice. Spre finalul acestui capitol au fost identificate obiectivele
principale ce s-au urmarit in elaborarea tezei.

In al doilea capitol, pentru 0 mai buni intelegere a modului cum au fost formate
materialele, s-a recurs la o caracterizare amanuntita a componentelor care au fost utilizate
la formarea compozitului, caracterizare ce a motivat, de fapt, utilizarea acestora ca
materiale de umplutura. Tot in acest capitol au fost identificate concentratiile optime ale
agentilor de armare pentru formarea compozitului final, astfel, pentru unele compozite, a
fost necesara testarea anumitor proprietdti, in urma carora, Cu ajutorul retelelor neuronale,
au fost identificate concentratii optime de aditiv.

Capitolul trei are un caracter profund experimental. Pentru materialele formate,
descrise explicit in capitolul anterior, au fost evaluate detaliat proprietatile tribologice.
Au fost puse in discutie metode experimentale clasice utilizate pentru evaluarea
parametrilor tribologici specifici (coeficientul de frecare, uzura). Au fost utilizate doua
tribotestere, dupa cum urmeaza bloc pe inel si stift pe disc pentru evaluarea coeficientului
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de frecare si a pune 1n evidenta uzura abraziva. Astfel, a fost identificata influenta tipului
de aditiv si a raportului de aditivare asupra coeficientului de frecare si a ratei de uzura.

Urmatorul capitol reprezinta o tendintd actuald in cercetare. Modelarea proprietatilor
cu scopul de a le simula si de a le anticipa este ceea ce dicteazd in prezent evolutia
studiilor stiintifice. Astfel, datoritd complexititii de factori ce influenteazd un
comportament tribologic, s-a apelat la o metoda statisticd neconventionald de analiza, si
anume retele neuronale artificiale. Datoritd modului de intercorelare a datelor, retele
neuronale s-au dovedit a fi un instrument extraordinar de eficace in optimizarea si
previzionarea, nu doar a proprietatilor tribologice, ci si a unui complex de proprietati
mecanice, termice pentru materialele compozite formate.

Ultimul capitol consta in cuantificarea intregului studiu prin concluzionarea celor mai
deosebite realizari. De asemenea, ca parte obligatorie, au fost evidentiate contributiile
personale, conceptii pentru studii viitoare si metode de diseminare rezultatelor obtinute.

1.2.Rasina epoxidica ca element constitutiv pentru clasa compozitelor
polimerice

Datorita caracteristicilor mecanice, chimice si electrice foarte bune rasinile epoxidice
sunt cele mai utilizate materiale din clasa compusilor termorigizi. Astfel din totalul
termorigizilor utilizati pentru compozite, matricea epoxidica reprezintd cam 72%, urmate
de rasina poliesterica nesaturata cu 12%, fenolice — 9%, altele - 7%, [6].

1.3.Materiale utilizate pentru armarea compozitelor epoxidice

Scopul armarii unui polimer este de a Tmbunatati anumite proprietati ale materialului
final [7], [8], [9].

Pentru obtinerea unor performante optime, cu costuri minime, se folosesc o varietate
de aditivi sau modificatori [10]. Initial pulberile au fost utilizate cu scopul de a reduce
costul materialului final. Pe parcurs s-a observat ca unele din aceste materiale modificau
in sens pozitiv proprietitile polimerilor. In prezent, scopul utilizirii pulberilor consti in
obtinerea unor compozite cu proprietati specifice. Astfel introducerea unor materiale de
umplutura in compozitele polimerice determina: imbunatatirea stabilitatii dimensionale,
cresterea modulului de elasticitate, scaderea coeficientului de dilatare termica, cresterea
rezistentei la abraziune, etc. [8], [9], [10].

Referitor la procedeele de obtinere a materialelor compozite, acestea se pot clasifica
dupa: forma si dimensiunea piesei, marimea seriei de fabricatie, natura matricei
polimerice, cadenta de formare, calitatea pieselor, costul pieselor, etc. [11].

O atentie deosebita este acordatd comportarii tribologice a materialelor compozite. O
serie de avantaje care pledeazd pentru utilizarea materialelor compozite polimerice in
cuple de frecare sunt: viteza micd de uzurd in absenta lubrifiantilor conventionali,
coeficienti scazuti de frecare, capacitatea de a amortiza socurile si de a functiona fara
zgomot, consum redus de putere si capacitati de incarcare relativ mari. Unul din marile
dezavantaje 1n aplicatii tribologice este instabilitatea proprietatilor la variatia temperaturii.

Studiile teoretice, concretizate prin realizarea unor modele matematice, au condus la
posibilitatea proiectirii proprietitilor materialelor compozite. In aceste conditii existi
posibilitatea predictiei parametrilor compozitului fara a avea, insd, garantia
comportamentului identic in aplicatia reald, ceea ce impune etape de validare sau
verificare a modelelor create.



Stadiul actual 1n tribologia compozitelor polimerice

1.4.Tribologia compozitelor polimerice

Astazi, cele mai avansate aplicatii tehnologice ale polimerilor implica fenomene de
frecare si uzura. Pentru a exploata avantajele economice ale polimerilor si de a le adapta
la performanta dispozitivelor si componentelor, ale caror cerinte sunt mereu in crestere in
ceea ce priveste raspunsul tribologic, este necesard o evaluare fundamentala, nu numai a
proprietatilor intrinseci ale materialului, ci si a tribosistemului complet [12].

O evaluare s1 0 clasificare a tribosistemelor in functie de proprietatile lor de
fiabilitate si durabilitate se poate face atat pe baza parametrilor de uzurd, cat si printr-0
caracterizare calitativa a uzurii produse de solicitari tribologice, prin tehnici de masurare
[13]. Cum uzura este provocatid de interactiunile dintre elementele unui tribosistem,
parametrii de uzurd nu clasifica proprietatile unui singur material, ci sunt intotdeauna
raportati la cuplul de materiale, de fapt la tribosistemul respectiv [14].

In acest context, in general, nu este posibil si se modeleze parametrii de uzuri din
cauza complexitatii proceselor de uzura. Deci, asemenea parametri trebuie determinati
experimental, cu tehnici adecvate de masurare si testare.

Descrierile calitative si cantitative ale deteriorarii materialului in procesul de uzura
reprezinta un proces fundamental pentru o analiza comprehensiva a tribosistemului.

1.4.1. Parametrii procesului tribologic

Cei mai discutati parametri in tribologie sunt coeficientul de frecare si rata uzurii [15].
Coeficientul de frecare (definit ca raportul dintre forta de rezistentd la alunecare si forta
de incarcare) determina cuplurile si sarcinile in contact, iar rata de uzura (definita ca
pierderea volumului de material pe distanta de alunecare si pe sarcina aplicata cuplului,
cu unitatea de masura mm*/Nm) duce la pierderi de material si astfel la o duratd de viata
limitata. Datoritd rolului important al fiecaruia In design, ele devin primare in definirea
performantei din sistemele tribologice.

1.4.2. Raspunsul tribologic al interfetei de contact la sisteme compozite

Analiza interfetei ofera o abordare sinergicd a frecarii si deteriorarilor prin uzurd,
fiind utilizata si in cazul sistemelor multifazice. Se pot specifica doua tipuri de compozite
(Figura 1-1). In unele cazuri se consideri faza moale dispersati in faza tare, pentru
celelalte invers [16]. In practica se intdlnesc ambele tipuri, atat separat cat si combinate.

1. Faze moi dispersate in fazd durd (matrice). Aici se observd doud tipuri
extreme de comportament: faza moale poate fi imobila in faza tare (termorigide
ranforsate cu fibre de carbon [7] [17]) si celdlalt comportament cu faza moale
,,mobila”, care poate juca un rol de auto-lubrifiere al compozitului.

2. Faze tari in matrice moale. Premisa de baza constad in faptul cd matricea
moale este un bun lubrifiant dar nu are stabilitate dimensionald. Cel mai des in
practica este Intilnit cazul ranforsdrii PTFE cu fibre de sticld sau cu particule de
metale. Faza tare va reda stabilitate dimensionald pentru intreg ansamblu dar si
pentru contact.
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Compozit
P p ~
Straturi transferate
sau transformate

Contrapiesa Contrapiesa

Moale Dura Moale
Figura 1-1 Tipuri intrinseci ale naturii unui compozit [18]
Este semnificativ studiul practic al autorilor Briscoe si Sihna [18] care fac o sinteza a
mai multor lucrari, clasificand rezultatele prin prisma raspunsului tribologic al interfetei
de contact la sistemele compozite.

v
o
-
o3

Pentru fazda moale in matrice dura.

In [19] se utilizeaza particule de grafit in risind epoxidica, testindu-se compozitul

format prin metoda stift pe disc, obtinandu-se o imbunatitire a rezistentei la uzura,
datorita proprietatilor de auto-lubrifiere a grafitului (Figura 1-2 a).
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Rezistenta la uzura
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a % Gr b % SiC

Figura 1-2 a. Rezistenta la uzurd pentru rasina epoxidicad aditivata cu grafit (Gr);si b. cU carburd de
siliciu (SiC) [19]

Fazd durda in matrice moale. Tot in [19], autorul utilizeaza carbura de siliciu SiC
considerat fazd tare in matrice epoxidicd — fazd moale, obtinand astfel o imbunatatire a
rezistentei la uzura (Figura 1-2 b).

in [20], [21], se prezintd rezultatele investigdrii comportamentului compozitelor cu
matrice epoxidicd, cu mai multe tipuri de aditivi. Astfel, s-a obtinut o scadere
semnificativa a coeficientului de frecare in cazul rasinii aditivate cu grafit si TiO, (Figura

1-3).

59.2 1044

5 1.0
C ow, -
e
40 08
E 30 06
‘E -t Lt t 2
2 20 04
3- —E I
10 0z
: FLL &
EP EP+TiO, EP+Gr+TiO, EP+Gr+Ti0, EP+Gr+TO,

+Ar +SCF
Aditivi
Figura 1-3 Rata de uzura a rdsinii epoxidice armate cu: grafit, TiO,, pulbere aramidicd si fibre scurte de
carbon [20], u- coeficient de frecare, Ws- rata specifica de uzura
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1.4.3. Influenta armarii cu fibre scurte asupra parametrilor tribologici

Dimensiunea, orientarea, duritatea, modulul de elasticitate, si fragilitatea fibrei sunt
factorii principali ce influenteaza performanta la uzura abraziva a compozitelor [22], [23]
(Figura 1-4).

ZEE
______ e
Yy Y oW o %

Figura 1-4 Factorii principali ce influenteazd performanta uzurii in cazul compozitelor armate cu fibre
scurte [22], [23]
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In [17], autorii utilizeaza ranforsarea risinii epoxidice cu fibre scurte de carbon. In
urma unui tratament special al fibrelor de carbon (C1, C2) se obtin douda dimensiuni
(90um si 400um). In urma testelor tribologice efectuate, se ajunge la concluzia ci
dimensiunea fibrei influenteaza invers proportional comportamentul la uzura (Figura 1-5
a). De asemenea, cu ajutorul analizei SEM se observa uzura specifica a fibrelor (Figura

1-5 b).
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Figura 1-5 a. Rata de uzurd a ragsinii epoxidice ranforsate cu fibre scurte de carbon tratate diferit; b.
SEM — uzura specifica a fibrei de carbon in matricea epoxidica (C1,C3 — tratamente speciale) [17]

1.4.4. Influenta aditivarii de tip micro si nano in compozite polimerice
asupra parametrilor tribologici

Nanocompozitul polimeric s-a definit ca un sistem multe-component, in care
constituentul majoritar este un polimer sau un amestec de faze polimerice iar
constituentul minoritar are cel putin una din dimensiuni sub 100nm [24].

Armarea polimerilor cu cantitati mici de nanoparticule, in proportie de 1-5% din
volum, a dus la obtinerea de compozite cu mari avantaje tribologice [25], [26], [27],
subliniind astfel importanta nano-particulelor la realizarea compozitelor.
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Un exemplu de rasind epoxidica aditivata cu nano-pulberi de Al,O; este in [28].
Materialele compozite formate au fost testate pe bloc pe inel, la viteza de 1m/s si
presiunea de 1MPa. Prin urmare, concentratiile de 0.5% si 1% vol. au determinat o rata a
uzurii aproximativ egald cu cea a epruvetei de rdsina epoxidica neaditivatd. Autorii

remarca cea mai mica rata a uzurii la aditivarea cu 2% de Al,O3 (Figura 1-6 a).
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Figura 1-6 a. Rata de uzurd a rasinii epoxidice aditivata cu Al,O3,; si b. silicat de calciu CaSiO, [28]

Tot in [28], cercetarea continud cu adaugarea in compozit a microparticulelor de
silicat de calciu, CaSiO,, observandu-se astfel o Tmbunatatire a rezistentei la uzura in
cazul aditivarii cu 6.7 % si 12.5% (Figura 1-6 b).

1.4.5. Metode de testare tribologica a compozitelor polimerice

Laboratorul National de Fizica din Anglia a identificat aproximativ 400 de metode de
testare in toata lumea cu interese industriale si stiintifice [29], din care cele mai utilizate
in cercetare sunt stift pe disc [17], bloc pe inel [7], [17], [21], stift pe placa, la fel sunt si
inel pe disc, metoda Tabor [29], inel pe inel. Metoda de testare este determinata in functie
de aplicatiile pentru materialul testat.

Pentru caracterizarea la o scara mai mica a proceselor de frecare si uzura cercetatorii
apeleaza la microscoape, de obicei optice. Avansul extraordinar al informaticii a condus
la posibilitatea realizarii imaginilor pe instrumente care pand acum permiteau obtinerea
numai a rezultatelor numerice, urmate de o munca istovitoare de prelucrare si interpretare.
Tot datorita dezvoltarii tehnicii de calcul si mai ales a metodelor de generare a imaginilor

prin prelucrarea datelor obtinute, analizele se apropie mai mult de interpretare imagistica
[29], [7], [17], [16], [30], [20].

1.5.Retele neuronale in tribologia compozitelor polimerice

Tentative exceptionale vin din Incercarea de a modela comportamentul tribologic al
compozitelor polimerice cu ajutorul elementelor finite [31]. Incompatibilitatea analizei cu
elemente, fie ele finite sau de frontiera, a acestor tipuri de materiale este intr-0 dezbatere
continua in lumea stiintificd. Cu argumente puternice in aceastd dezbatere vin metodele
statistice netraditionale, si anume retelele neuronale si algoritmii genetici [32], [33], [34].
In ceea ce priveste retelele neuronale, ele oferd o gami larga de instrumente (numdrul de
neuroni, arhitecturd, functii interneuronale) pentru optimizarea sau predictia proprietatilor
vizate [35], [36].

Retelele neuronale artificiale au fost recent introduse in domeniul tribologiei [37],
[38], [39]. Predictia si optimizarea proprietatilor tribologice ale compozitelor este o
problema complexd cu un grad mare de neliniaritate, solutia careia este dictatd de
acuratetea predictiei. Retelele neuronale artificiale sunt niste modele performante de
estimare multidimensionala si neliniara [40]. Complexitatea modelarii unui sistem de
neuroni intr-o retea face ca la ora actuald sa fie cunoscute foarte multe tipuri de astfel de
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retele si sd fie in continud crestere dezvoltarea de altele noi, care sa raspunda cerintelor
din ce In ce mai exigente ale necesitatilor din diferite domenii de aplicatii. Una dintre
cele mai utilizate tipuri de retele neuronale este cea cu propagare inversd, datoritd
retelelor a fost adaptat dupa modelul biologic al neuronilor [41], [42], [43], desi aceste
teorii dateaza de la mijlocul secolului trecut, ele au devenit actuale datoritd dezvoltarii
tehnologice. Computerizarea oferd astfel implementarea si dezvoltarea retelelor
neuronale in diferite probleme [44], [45].

Previzionarea anumitor parametri tribologici necesita existenta unei baze de date
experimentale. Astfel in [46], raspunsul tribologic al compozitelor este utilizat ca date
initiale, cele previzionate obtindndu-se in urma unei regresii complexe si intercorelarii
datelor de intrare prin mecanisme specifice retelei (Figura 1-7 a si b). Conform
experimentelor, ei obtin cea mai mica rata de uzura pentru compozitul cu matrice PPS, cu
fibre scurte de carbon 15% si 5% TiO,, dar cu ajutorul retelelor neuronale ei optimizeaza
compozitia obtinand 15% fibre scurte de carbon cu 6% TiO..
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Figura 1-7 Predictia comportamentului tribologic cu ajutorul regtelelor neuronale artificiale: a. Rata de
uzura; b. Coeficientul de frecare al compozitelor cu matrice PPS aditivata cu TiO, in diferite concentratii
[46]

1.6.0biectivele tezei de doctorat

+ Crearea retetei optime de aditivare cu pulbere aramidica si armare cu fibre scurte de
carbon a unei matrici epoxidice cu scopul imbunatatirii proprietatilor tribologice.
» Formarea materialelor aditivate cu diferite concentratii de pulbere aramidica, fibre
scurte de carbon;

— Proiectarea unei tehnologii de laborator pentru obtinerea materialelor cu
concentratiile stabilite anterior si a epruvetelor,;

— Proiectarea metodologiei de testare si prepararea epruvetelor necesare pentru
testarea proprietdtilor mecanice, termice si tribologice.

» Influenta materialelor de adaos asupra proprietatilor compozite formate;

— Determinarea influentei regimului de testare si a compozitului asupra
proprietatilor tribologice (coeficientii de frecare, ratele de uzurd in anumite
conditii);

— Analiza influentei regimului de testare si a compozitului asupra proprietatilor
termice (caldura specifica, dilatarea termica si conductivitatea termica);

— Analiza influentei regimului de testare i a compozitului asupra unor proprietati
mecanice la incovoiere si compresiune;
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— Utilizarea metodelor avansate de investigatie nedestructiva pentru identificarea
proceselor tribologice caracteristice.
» Conceperea unei retele neuronale pentru determinarea concentratiei optime de
aditivi pentru clasa compozitelor studiate;
» Proiectarea retelei neuronale;
— ldentificarea unitatilor functionale componente: parametrii de intrare si de iesire
ale retelei neuronale;
e Stabilirea arhitecturii retelei si a modului de interconectare a unitatilor
functionale;
e Selectarea unui algoritm de invatare potrivit cu arhitectura retelei si cu
cantitatea de informatie obtinuta;
e Optimizarea mecanismului de functionare a retelelor neuronale cu ajutorul
unor algoritmi.
¢ Analiza comparativa mai multor tipuri de algoritmi;
¢ Stabilirea gradului de flexibilitate al retelei prin specificarea
parametrilor ajustabili si manipularea functiilor de activare si de transfer.
— Antrenarea retelei neuronale: analiza erorii la diferite modele matematice
identificate anterior;
— Utilizarea retelei neuronale antrenate pentru optimizarea unor parametri
tribologici.
¢ Validarea modelului neuronal prin formarea compozitului cu concentratii de aditivi
obtinute In urma optimizarii si masurarea parametrilor tribologici, mecanici si termici.

2. Formarea materialelor compozite cu matrice epoxidica

Toate materialele compozite polimerice ce fac obiectul acestui studiu au avut ca
matrice rasina epoxidicd. Ca elemente de armare au fost utilizate: pulbere aramidica si
fibre scurte de carbon. In cazul compozitelor cu fibre scurte de carbon a fost necesara o
evaluare a agentilor de dispersie. Prin urmare a fost efectuat un studiu mai detaliat a
compozitelor cu diferite concentratii de dispersant.

2.1.Etapele formarii materialelor compozite cu matrice epoxidica

Pentru formarea materialelor au fost parcurse cateva etape:
1. determinarea metodei de formare a compozitelor;
. pregatirea matritei;
aditivarea rasinii epoxidice;
identificarea influentei concentratiei de aditiv utilizat ca dispersant;
decuparea epruvetelor pentru identificarea anumitor proprietati.
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2.1.1. Determinarea metodei de formare a compozitelor

Pentru formarea materialelor compozite cu matrice termorigida au fost folosite
metode clasice si anume metoda prin turnare si prin adsorbtie. Un element esential in
selectia metodei de formare este costul aferent procesului, astfel s-a optat pentru
tehnologii mai ieftine dar performante pentru laborator.
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2.1.2. Analiza compatibilitatii dintre matricea bicomponenta si
elementele de armare

In cazul compozitului cu pulbere aramidici, elementele de baza s-au dovedit a fi
omogend chiar si la concentratii mari de 50% volum. Starea neprelucratd a pulberii
aramidice formeaza o buna adeziune cu matricea epoxidica, legaturi ce sunt mult mai
slabe 1n cazul armadrii rasinii cu fibre scurte de carbon, datorita tratamentului de suprafata
a fibrelor, facut cu scopul de a tine filamentele unite. Incompatibilitatea fibrelor scurte de
carbon vine si din vascozitatea pre-polimerului.

Solutia acestei probleme a fost utilizarea unui agent de dispersie. Au fost studiate mai
multe tipuri de pulberi cu proprietati de dispersant (argila, amidon, titanati etc.) in [47],

[48], [49]. [50].
2.1.3. Utilizarea pulberii de argila ca agent de dispersie

In prezent, compozitele polimer-argile sunt larg utilizate in industria automobilistica.
Argilele sub forma de nanoparticule provoaca o crestere semnificativa a duritatii
materialelor si o scadere importanta a greutatii lor. Ele prezinta structuri stratificate si pot
fi folosite sub forma de nanoparticule de ranforsare a polimerilor in vederea obtinerii de
nanocompozite performante, cu pret si greutate scazute [51], [52], [53].

Pulberea de argila este cunoscuta datoritd abilitatii de a genera nanostructuri in
interiorul matricei. Fiecare nano-placa de argild schimba la nivel local structura
polimerului. Aceastd structurd cristalind nou formatd are efect asupra proprietatilor
mecanice ca urmare a transferului efortului dintre faza cristalind si cea amorfa. Ca agent
de dispersie, argila a fost utilizatd in formarea materialelor din studiile [54], [55], [56],
[57], [58], [59], [60].

2.2.Metode experimentale de evaluare a proprietatilor compozitelor
formate

2.2.1. Determinarea proprietatilor tribologice (stift pe disc, bloc pe inel)

Pentru determinarea proprietatilor tribologice a fost utilizat Tribotester Universal
UMT2. Pe echipamentul UMT-2 (CETR®, SUA), a fost montat modulul dedicat testelor
tribologice de tip szift pe disc si bloc pe inel.

Pentru evaluarea pierderilor de masa in timpul testelor de frecare si de uzura abraziva,
a fost folosita o balanta analiticA METTLER TOLEDO si cu precizie de 0.1mg.

2.2.2. Determinarea proprietatilor mecanice (la incovoiere si la
compresiune)

incovoiere

Incercirile pentru determinarea caracteristicilor la incovoiere statici sunt
reglementate de ASTM D 790 si ISO 178, SR EN ISO 14125, unde sunt definite epruvete
standardizate, precum si parametrii pentru alte dimensiuni de epruvete utilizate atunci
cand este cazul. Testele au fost facute cu ajutorul aparatului universal Testometric M 350

SK. Determinarea si analiza proprietdtilor mecanice la incovoiere este reprezentata in
studiile [61], [55].
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Compresiune

Pentru determinarea comportamentului la compresiune a fost utilizat acelasi aparat
universal Testometric M 350 5K. Testele de compresiune au fost facute conform
standardului ASTM D695.

2.2.3. Determinarea proprietatilor termice

Compozitele formate au fost caracterizate din punct de vedere termic, prin
determinarea coeficientului de dilatare, caldurii specifice si conductivitatii termice.

Dilatarea termica

Pentru masurarea coeficientului de dilatare a fost folosit un analizator termo-mecanic
TMA-SDTA 840, metoda fiind reglementati de ASTM E 831. Studii similare de
determinare a proprietatilor termice au fost facute in [62], [55], [60], [63].

Caldura specifica

Caldura specifica a materialelor formate a fost determinata cu ajutorul DSC-ului
(Calorimetru cu scanare diferentiald) [64], [65], [66], [67]. Metoda de determinare a
caldurii specifice este reglementatd de ASTM E 2070.

Conductivitatea termica

DSC-ul ne da posibilitatea de a determina conductivitatea termica a polimerilor
printr-o metoda simpla cu o precizie de la £10% la £20%. Aceasta metoda se foloseste la
ora actuald la determinarea conductivitatii termice pentru materialele compozite [68],
[67]. Studii asupra conductivitatii termice au fost facute in studiile [69], [70], [71], [72] si
[73].

2.2.4. Rezolvarea unei probleme folosind retele neuronale

Rezolvarea clasica (cu algoritmi bine precizati pentru fiecare clasd de probleme) a
problemelor necesitd cunoasterea a suficiente date despre problemd pentru a o putea
descompune 1n unitati logice elementare si pentru a elabora un algoritm care va rdiméane
"inghetat" 1n structura lui, modificandu-se doar datele pe care le prelucreaza [74], [75],
[76].

Daca datele despre problemd nu sunt suficiente atunci problema nu poate fi
formalizati si metoda de mai sus nu poate fi aplicati. In aceste situatii pot fi utilizate
retelele neuronale, etapele de rezolvare fiind [77], [78], [79], [80]:

1. Stabilirea unei arhitecturi initiale care sa fie compatibila cu problema (de exemplu

structura nivelului de intrare in retea trebuie sa fie compatibila cu numarul de date

initiale ale problemei) si alegerea tipului de unitati functionale [81], [82].

2. Alegerea unui algoritm de invatare potrivit cu arhitectura retelei i cu cantitatea de

informatie de care se dispune despre problema [83];

3. Antrenarea retelei pentru a rezolva o anumitd problema. Antrenarea se realizeaza

prin "amplasarea" retelei in "mediul informational" specific problemei si activarea

algoritmului de invatare.

4. Testarea (validarea) retelei presupune verificarea corectitudinii raspunsurilor pe

care le da reteaua cand primeste date de intrare care nu apartin setului de antrenare

dar pentru care se cunoaste raspunsul corect [84].

5. Utilizarea propriu-zisa a retelei.

Primele doud etape se referd la proiectarea retelei iar celelalte la adaptarea
(antrenarea) si utilizarea ei. O etapa premergatoare reprezinta preprocesarea datelor.
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2.3.Evaluarea proprietatilor compozitelor armate cu argila in A, in B si in

amestecul prepolimeric (clasa de compozite ABP)

Dupa cum s-a mentionat anterior, pentru identificarea agentului de dispersie au fost
parcurse douad etape.

In prima etapi au fost formate compozite aditivate cu 2% pulbere de argila,
dispersate in componenta A (mai vascoasa), in componenta B (cu vascozitate mai mica)
si in amestecul prepolimeric (Tabelul 1). Au fost formate cate trei materiale de fiecare
tip de compozit, pentru a avea posibilitatea de a extrage epruvetele necesare testarii
acestora.

Tabelul 1 Tipul si modul de aditivare cu argila a rasinii epoxidice

Risini idici aditivats Ar_ A Componenta A
asina epox;rlglaﬁa 1mivata cu AF_B Componenta B
g Ar_P Amestec nepolimerizat A+B

Pentru identificarea modului de dispersie a pulberii de argila in compozitele formate,
au fost evaluate proprietdtile tribologice, mecanice (la incovoiere) si termice. Studii
similare au fost facute si asupra altor aditivi cu proprietdti bune de dispersant (amidon)
[85]. Cu ajutorul retelelor neuronale artificiale valorile proprietatilor au fost optimizate.

2.3.1. Analiza rezultatelor privind comportamentul tribologic a clasei de
compozite ABP
Pentru evaluarea coeficientului de frecare a fost utilizata metoda stift pe disc, stiftul
din material compozit cu discul din otel. Au fost stabilite conditiile de testare: timpul de
alunecare t=1800s, forta normala aplicata stiftului Fy=10N, distanta parcursa d=1700m si
viteza de alunecare v=0.942m/s. Pentru fiecare tip de compozit au fost testate trei
epruvete [49].

Coeficientul de frecare pentru clasa de compozite ABP

0.8

e
3

e
)

Coeficientul de frecare ()
(=
“«

e—Epoxi -—ArA -—ArB Ar P

o
w

0.2 + H H
0 213 425 638 850 1063 1275 1488 1700

Distanta de alunecare [m]

Figura 2-1 Coeficientul de frecare a clasei de compozite ABP

Variatia coeficientului de frecare pe distanta mentionatd pentru compozitele ABP
sunt reprezentate in Figura 2-1. Comparativ cu rasina epoxidica, variatia valorilor
coeficientului de frecare la compozite a avut o amplitudine mai mare. Pana in 500m s-a
considerat adaptarea contactului dintre materiale — rodajul. Dupa rodaj, coeficientul de
frecare se stabilizeaza pe intervalul de 500 — 1700m, astfel, a fost luata in calcul valoarea
medie a coeficientului de frecare pe aceasta distantd. Valorile medii ale coeficientilor de
frecare au fost utilizate ulterior ca unitati de intrare in elaborarea unui model decizional
cu ajutorul retelelor neuronale.
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Rata de uzura pentru clasa de compozite ABP
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Figura 2-2 Rata de uzura a clasei de compozite ABP

Pentru evaluarea ratei de uzura a fost utilizata metoda stift pe disc, stift de polimer pe
disc abraziv. Au fost stabilite urmatoarele conditii de testare: distanta parcursa d=50m,
viteza de alunecare v;=0.27m/s, v,=0.41m/s si Vs=0.83m/s, forta normala aplicata stiftului
fiind Fy=2N. Epruvetele au fost cantarite inainte si dupa test, stabilindu-se astfel
pierderea de masa si respectiv rata de uzura. Rata de uzura a avut o tendintd crescatoare
odata cu cresterea vitezei de testare, caracteristic materialelor termorigide (Figura 2-2).

2.3.2. Analiza rezultatelor experimentale privind proprietatile mecanice
a clasei de compozite ABP

Pentru evaluarea proprietatilor mecanice, toate materialele formate au fost supuse
testului de Tncovoiere in trei puncte conform metodei explicate in subcapitolul 2.5.2.
Pentru fiecare compozit au fost testate cate cinci epruvete.

Au fost analizate trei proprietati aferente testului si anume: modulul de elasticitate la
incovoiere, tensiunea la rupere si energia la rupere. Aceste proprietiti au fost ulterior
utilizare ca unitdti de intrare in reteaua neuronala.

2.3.3. Analiza rezultatelor experimentale privind proprietatile termice a
clasei de compozite ABP

Metoda de masurare a coeficientului de dilatare a constat in incalzirea epruvetelor de
la 30°C la 150°C, cu o ratd termicd de 10°C/min. Intervalul de temperatura pentru
determinarea coeficientului de dilatare a fost ales 90°-140°C (Figura 2-3), zona de
liniaritate imediat dupa temperatura de tranzitie sticloasa. Pentru fiecare tip de material
au fost testate trei epruvete.
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Figura 2-3 Dilatarea termica a clasei de compozite ABP
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Pentru determinarea caldurii specifice compozitele ABP au fost incélzite de la 30°-
160°C cu o ratd termicd de 15°C/min si racite cu aceeasi ratd. Intervalul de interes (zona
liniard) pentru determinarea caldurii specifice a fost 100°-60°C a termogramei, pe curba
de racire (Figura 2-4). Pentru fiecare concentratic au fost testate trei epruvete, deci
caldura specifica din Figura 2-4 reprezinta media a trei valori pe intervalul de
temperatura indicat.

Calduraspecifica
pentru clasa de compozite ABP
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Figura 2-4 Caldura specifica a clasei de compozite ABP

Valorile proprietatilor termice au fost utilizate in modelul decizional ANN, ca unitati
de intrare.

2.3.4. Utilizarea retelelor neuronale pentru alegerea modului de
dispersie a argilei in rasina epoxidica

Reteaua neuronala formata a fost de tipul backpropagation. Ca unitati de intrare au
fost utilizate proprietdtile masurate: coeficientul de frecare, rata de uzura (v1, v2 si v3),
modulul de elasticitate la incovoiere, tensiunea la rupere, energia la rupere, caldura
specifica si coeficientul de dilatare termicd. Toate datele de intrare au fost de tip real,
urmate de trei nivele de unitati ascunse cu 17 noduri (neuroni). Ca unitati de iesire au fost
setate tipurile de amestec ale argilei in rasina epoxidica — trei unitati de iesire de tip
boolean.
analiza importantei, se bazeaza pe compararea sumelor ponderilor sinaptice ce pornesc de
la fiecare neuron de intrare catre primul strat ascuns [86]. Intrarea cu suma de ponderi cu
cea mare valoare va avea cea mai mare influentd asupra iesirii. Astfel a fost stabilita
influenta relativa pentru fiecare subretea (R1, R2 si R3). Se observa din Figura 2-5 ca
modulul de elasticitate, caldura specifica, tensiunea la rupere si coeficientul de frecare
sunt proprietatile cu ponderea cea mai mare pentru toate trei subretele. Variatia
importantei relative este mica, reprezentata valoric in Figura 2-5.

Cea de-a doua metoda oferita de EasyNN, analiza sensibilitatii, are la baza aprecierea
nivelului de variatie a iesirii atunci cand valoarea fiecdrei intrdri este variatd de la
minimum la maximum. Se stabileste in acest mod intrarea a carei modificare are
maximum de efect asupra iesirii. Astfel a fost stabilitd sensibilitatea relativa pentru
fiecare subretea (R1, R2 si R3) Se observa din Figura 2-6 ca modulul de elasticitate,
caldura specifica, tensiunea la rupere si coeficientul de frecare sunt proprietdtile cu
ponderea cea mai mare pentru toate trei subretele. Variatia importantei relative este mica,
reprezentata valoric in Figura 2-6.
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Importanta relativi a intrarilor fata de iesire
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Figura 2-5 Importanta relativa a intrarilor fata de iesiri (pentru alegerea ordinii de amestec)
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Figura 2-6 Sensibilitatea relativa a iesirilor fata de intrari (pentru alegerea ordinii de amestec)

Cele doua metode de analizd ofera aceeasi ierarhie. Cei mai importanti factori de
influenta asupra modelului decizional sunt: modulul de elasticitate, cdldura specifica,
tensiunea la rupere si coeficientul de frecare (Figura 2-5 si Figura 2-6).

Conform modelului creat rezultd ca utilizarea amestecului de tip P este cel mai
potrivit in cazul pulberii de argila. Dispersia pulberii in amestecul prepolimeric asigura o
distributie mai omogena a aditivului In matrice.

2.4.Evaluarea proprietatilor compozitelor armate cu diferite concentratii
de argila

Dupa stabilirea tipului de amestec, implicit a fost necesar identificarea
concentratiei optime la care proprietdtile de bazd ale rasinii nu se modifica
semnificativ. Astfel, au fost formate compozite aditivate cu mai multe concentratii de
argild, dupa cum se vede in Tabelul 2. Dupa acelasi scenariu au fost alese tipul si
concentratiile de amestec pentru compozitele cu pulbere de amidon in studiile [48],
[85], [87], insd mecanismul decizional cu ajutorul retelelor neuronale artificiale a fost
pentru prima datd utilizat in cazul pulberii de argila.
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Tabelul 2 Compozite formate cu diferite concentratii de argila

Rasina epoxidica ArQ 0%
Arl 1%
Ar2 2%
Ar3 3%
Ar4 4%
Ar5 5%
Ar7 7%

Résina epoxidica Ar9 9%

aditivata cu argila Arl0 10%
Arll 11%
Arl3 13%
Arl5 15%
Ar20 20%
Ar25 25%
Ar30 30%

Pulberea de argila a fost dispersata in amestecul prepolimeric al rasinii epoxidice
bi-componente. Dupa formarea acestor materiale compozite, cu ajutorul masinii de
debitat cu apa au fost tdiate epruvete pentru analiza anumitor proprietati. Astfel,
materialele formate au fost testate pentru evaluarea proprietatilor mecanice, termice si
tribologice.

Rezultatele obtinute pentru proprietatile acestei familii de materiale au stat la baza
unui alt model decizional ANN. Au fost analizate aceleasi proprietati ca si in cazul clasei
de compozite ABP.

2.4.1. Analiza rezultatelor privind comportarea tribologica a
compozitelor aditivate cu diferite concentratii de argila

Pentru evaluarea comportamentului tribologic a fost utilizata metoda stift pe disc, cu
stift de polimer si disc de otel. Parametrii de testare atat pentru coeficientul de frecare, cat
si pentru rata de uzura au fost aceiasi ca si in cazul clasei de compozite ABP
(subcapitolul 2.6.1 al tezei), de asemenea si numarul de epruvete testate. Valorile medii
obtinute in urma testelor tribologice pentru familia de compozite studiate au fost
reprezentate relativ la valoarea medie a rasinii neaditivate. Tindnd cont de scopul
aditivarii cu mai multe concentratii, pentru identificarea agentului de dispersie, a fost
necesar studiul variatiei relative minime fatd de rasina epoxidica.
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Variatiarelativa fata de valoarea rasinii epoxidicea
coeficientul de frecare pentru sistemul Argila/Epoxi
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Figura 2-7 Variatia relativa fata de valoarea rdsinii epoxidice a coeficientului de frecare pentru
compozitele aditivate cu mai multe concentratii de argila

In analiza coeficientului de frecare se observa o imbunatitire fata de valoarea rasinii
epoxidice cu aproximativ 30% in cazul concentratiei de 25% si 30% pulbere de argila.
Coeficient de frecare cu variatie relativa mai mica fatd de valoarea rasinii epoxidice este
in cazul concentratiilor cuprinse intre 9% — 15% de argila, identificata in Figura 2-7 ca
zond de abatere relativd minima.
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Figura 2-8 Variatia relativd fata de valorile rdsinii epoxidice a ratelor de uzurd pentru compozitele
aditivate cu mai multe concentratii de argila

In cazul testelor de uzurd prin abraziune se observd o rati de uzurd mai mici a
compozitelor fata de rasina epoxidica pentru concentratiile mai mari de 5% (Figura 2-8).
Astfel, a fost urmaritd cea mai mica variatie a ratelor de uzura din punct de vedere ai
parametrilor de testare. Zona de stabilitate a ratei de uzura indica dispersia omogena a
pulberii de argild in matrice. Aceasta zona a fost identificatd intre concentratiile de 8% —
15% (Figura 2-8).

Valorile medii ale proprietatilor tribologice evaluate au fost utilizate ca unitdti de
intrare Tn modelul decizional ANN.
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2.4.2. Analiza mecanica a compozitelor aditivate cu diferite concentratii
de argila.

Pentru evaluarea proprietatilor mecanice materialele au fost testate la incovoiere in
trei puncte. Parametrii de testare au fost ca si in cazul clasei de compozite ABP
(subcapitolul 2.5.2), de asemenea si numarul de epruvete testate. Principalele proprietati
mecanice analizate au fost: tensiunea la rupere, modulul de elasticitate la incovoiere si
energia la rupere.

Variatia relativa fati de valoarile risinii epoxidice a unor
proprietati mecanice la incovoiere pentru sistemul
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Figura 2-9 Variatia relativa fata de valorile rasinii epoxidice a proprietatilor mecanice pentru
compozitele aditivate cu mai multe concentratii de argila

Reprezentarea variatiei relative fatd de valorile rdsinii neaditivate a proprietatilor
mecanice indica un minim al abaterii relative in cazul concentratiei de 10% argila (Figura
2-9). Deci putem concluziona cd prin aditivarea cu 10% ratie volumicd de argila,
comportamentul mecanic al compozitului rasina + argila nu se modifica semnificativ fata
de rasina epoxidica. Ceea ce face ca aceasta concentratie sa fie buna, din punct de vedere
mecanic, in utilizarea argilei ca agent de dispersie.

Valorile medii ale proprietatilor mecanice au fost utilizate ca unitati de intrare in
modelul decizional ANN.

2.4.3. Analiza proprietatilor termice a compozitelor aditivate cu diferite
concentratii de argila

In cazul acestor compozite au fost analizate proprietitile: coeficientul de dilatare
termica si caldura specifica, considerate proprietati termice de baza. Conditiile de testare
pentru determinarea coeficientului de dilatare termica a fost aceleasi ca si in cazul clasei
de compozite ABP (subcapitolul 2.6.3), de asemenea si numarul de epruvete testate.
Datorita faptului ca argila are o stabilitate termicd buna, adaugarea ei in rasinad epoxidica
induce compozitului un coeficient de dilatare termic mai mic comparativ cu rasina
neaditivata.

Materialele formate au fost supuse unui tratament termic conform programului: au
fost incalzite de la 30°-120°C cu o rata de incalzire de 10°C/min. Intervalul de interes
pentru determinarea caldurii specifice a fost 70°-110°C a termogramei. Pentru fiecare
concentratie au fost testate 3 epruvete. Ca si in cazul celorlalte proprietati a fost stabilita
zond de abatere minima fatd de valorile rasinii neaditivate. Aceasta se afla in jurul
concentratiilor de 9%, 10% si 11%. Intervalul de concentrati 0 — 8% pulbere de argila se
caracterizeaza printr-0 instabilitate a proprietatilor termice evaluate. Intervalul de
concentratie 10 — 30% pulbere de argilad are o tendinta de stabilizare, obtinandu-se valori
mai mici fatd de rasina neaditivata. Valorile medii ale proprietatilor termice studiate au
fost utilizate ca unitéti de intrare Tn modelul decizional ANN.
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2.4.4. Utilizarea retelelor neuronale pentru alegerea concentratiei de
argila la care proprietatile de baza a rasinii nu se modifica
semnificativ

Pentru crearea unui model decizional in ceea ce priveste concentratia optimad de
argild la care proprietatile de baza ale rasinii epoxidice nu se modificd semnificativ, a fost
utilizata reteaua de tip backpropagation, la fel ca si in cazul deciziei ordinii de amestec.

Ca unitati de intrare au fost utilizate valorile proprietatilor masurate si analizate
anterior, la iesire — concentratia de aditiv. Astfel, reteaua a fost cu noua noduri la intrare
si un nod de iesire. Utilizand pachetul software EasyNN a fost obtinutd arhitectura
optimizata a retelei neuronale cu 16 noduri ascunse interconectate.

Ca si in cazul modelului anterior au fost analizate importanta si sensibilitatea relativa
(Figura 2-10 si Figura 2-11). Influenta relativa pentru fiecare subretea (Rc1, Rc2 si Rc3)
este reprezentata in Figura 2-10. Se observa ca caldura specifica, coeficientul de frecare
si coeficientul de dilatare termica liniard sunt proprietatile cu ponderea cea mai mare
pentru toate trei subretele. Variatia importantei relative este mica, reprezentata valoric in
Figura 2-10.

Importanta relativii a intrarilor fata de iesire
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Figura 2-10 Importanta relativa a intrarilor fata de iesiri (pentru alegerea concentratiei optime de argild)

In cazul sensibilititii iesirii fatd de intrare valorile obtinute sunt reprezentate in
Figura 2-11. Sensibilitatea cea mai mare o au valorile caldurii specifice, coeficientului de
dilatare termica liniara si a modulului de elasticitate.

Dupa antrenare, reteaua a fost interogata pentru identificarea concentratiei de argila
care prin aditivarea In rasina epoxidicd sd nu modifice semnificativ proprietatile
mecanice, termice si tribologice ale rasinii neaditivate. Astfel, ca date de interogare au
fost proprietatile determinate ale rasinii neaditivate, oferindu-ne ca raspuns concentratia
de 10.19 % ratie volumica pentru prima subretea, 10.38% —a doua subretea si 10.20% — a
treia subretea.

Datorita faptului ca a fost formata si concentratia de 10% pulbere de argila cu rasina
epoxidica, modelul ANN a fost validat.
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Sensibilitatea relativi a iesirilor fata de intrari
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Figura 2-11 Sensibilitatea relativa a iesirilor fatd de intrdri (pentru alegerea concentratiei optime de
argila)

2.5.Materiale compozite formate pentru acest studiu

Dupa stabilirea tipului de amestec si a concentratiei optime de argild au fost formate
doua clase de materiale compozite (Tabelul 3):

I. Clasa de materiale cu compozite epoxidice aditivate cu pulbere aramidica: rasina
epoxidica; 2. — 4. rasind epoxidicd aditivatd cu pulbere aramidicd (5%, 15% si
25% vol.);

Il. Clasa de materiale cu compozite epoxidice aditivate cu 10% pulbere de argila si
armate cu fibre scurte de carbon 5. rasina epoxidica aditivata cu 10% argila; 6. — 8.
rasind epoxidica aditivata cu 10% argila si armata cu fibre scurte de carbon (5%,
15% s1 25% vol.).

Tabelul 3 Materiale compozite formate cu pulbere aramidica si cu fibre scurte de carbon
Clasa de materiale compozite aditivate

cu 10% pulbere de argila si armate cu
fibre scurte de carbon

Clasa de materiale compozite aditivate
cu pulbere aramidica

1. Résina Epoxidica 5. Ragina Epoxidica + 10% Argila
2.—4. Pulbere 5% 6. — 8. Fibre scurte 5%
aramidica de carbon
2.6.Concluzii
1. In procesul de formare a materialelor compozite au fost formulate anumite
concluzii:
- dispersia foarte buna la concentratii mari de pulbere aramidicd in matricea
epoxidica;

- incompatibilitatea fibrelor scurte de carbon cu matricea epoxidica,
manifestata prin aglomerari si sedimentari;

- agentul de dispersie compatibil atat cu matricea cat si cu elementul de armare
este pulberea de argila, addugat in amestecul prepolimeric.
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2. Dupa identificarea agentului de dispersie au fost formate si testate doua
clase de compozite cu matrice epoxidica si ca aditiv, agentul de dispersie — argila.
Prima clasa a avut ca scop determinarea modului de dispersie (clasa compozitelor
ABP), a doua clasa pentru determinarea concentratiei optime de argila la care
proprietatile de baza ale rasinii nu se modifica semnificativ.

Dupa testarea clasei de compozite ABP au fost desprinse o serie de concluzii:

- 1in evaluarea parametrilor tribologici, pe parcursul testarii, pentru compozite
coeficientul de frecare a avut o amplitudine mai mare a variatiei fatd de
ragina epoxidica, Inregistrand valori intre 0.4 1 0.7,

- 1in ceea ce priveste rata de uzura a fost observata tendinta crescatoare odata
cu cresterea vitezei de testare, caracteristic materialelor compozite
termorigide (Figura 2-2);

- reteaua neuronald artificiala s-a dovedit a fi un instrument decizional foarte
bun in alegerea ordinii de amestec;

- astfel, cel mai potrivit mod de dispersie a argilei in matricea epoxidica este
in amestecul prepolimeric.

Dupa testarea compozitelor cu mai multe concentratii de argild se evidentiaza:

- 1n analiza coeficientului de frecare se observa o imbunatatire fatd de rasina
epoxidicd In cazul concentratiei de 20%, 25%, si 30%. Un comportament cu
variatie relativd mai mica a rezultat in cazul concentratiilor cuprinse intre 9—
15%;

- 1n cazul testelor de uzura se observa o rata de uzura mai mica fata de rasina
epoxidica pentru majoritatea compozitelor;

- variatia relativd a proprietatilor mecanice indicd un minim in cazul
concentratiei de 10% argila;

- pentru proprietitile termice masurate variatia minimad a fost inregistrata
pentru compozitele cu concentratia de 9%, 10% si 13%;

- reteaua neuronala artificiala s-a dovedit a fi un instrument decizional eficace
in identificarea concentratiei optime de argila la care proprietatile de baza ale
rasinii nu se modifica semnificativ, astfel a fost obtinuta valoarea medie de
10.25% argila.

Concluziile desprinse din studiul capitolului doi motiveaza utilizarea argilei ca agent
de dispersie in proportie de 10% volum pentru fibrele scurte de carbon in matricea
epoxidicd, in conditiile in care agentul de disperSie este amestecat in prepolimer. Mai
mult ca atat, utilizarea retelelor neuronale artificiale s-a dovedit a fi una foarte eficienta
pentru crearea de modele decizionale in domeniul compozitelor polimerice.

3. Analiza proprietatilor tribologice ale compozitelor cu matrice
epoxidica

3.1.Evaluarea proprietatilor tribologice ale compozitelor formate prin
testului bloc pe inel

Testele tribologice au fost ficute cu ajutorul Tribometrului UMT-2 (CETR®, USA)
pe modulul bloc pe inel. In cazul acestui tip de cuplu, blocul a fost din polimer sau
compozit polimeric si inelul din otel. Softul de control aferent aparatului de testare
permite variatia fortei de incarcare, a viteza de alunecare, timpul de testare si ca raspuns,
achizitionarea datelor de iesire (forta de frecare, uzura liniara).

Testele tribologice au fost facute conform programului din Tabelul 4. Pentru setarea
parametrilor de testare au fost facute incercari premergatoare pentru stabilirea anumitor
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limite de lucru, care sa permitd caracterizarea intregii clase de compozite. Parametrii
stabiliti au fost: viteza inferioard de testare 0.75m/s si superioara de 1.1m/s, cu forte de
incarcare: inferioard — 7.5N si respectiv superioara — 15N. Pentru fiecare compozit format
au fost testate cate 5 epruvete.

Tabelul 4 Parametrii de testare utilizati pentru caracterizarea tribologica

Viteza (#3%) Turatia Forta (£ 5%) Timp Distanta
[m/s] [rot/min] [N] [min] [m]
0.75 413 7.5 15 33
1.11 620 7.5 15 22 1500

3.1.1. Analiza comportarii tribologice bloc pe inel a rasinii epoxidice
neaditivate comparativ cu rasina epoxidica aditivata cu 10% vol. de
argila

Analiza comportarii tribologice a rasinii epoxidice comparativ cu compozitul
epoxidic aditivat cu 10% pulbere de argila a fost facutd din perspectiva parametrilor de
testare. Intr-o prima faza, au fost comparate evolutia coeficientului de frecare si a uzurii
liniare pentru fiecare set de parametri.

Datele obtinute pentru fiecare parametru de testare au fost centralizate pentru a fi
identificate urmatoarele influente:

— influenta fortei asupra coeficientului de frecare;
— influenta vitezei de alunecare asupra coeficientului de frecare.

Pentru identificarea influentei fortei asupra coeficientului de frecare, se compara
testele cu aceleasi viteze si forte diferite (Figura 3-1).

Coeficientii de frecare medii pentrurisina epoxidica si
compozitul epoxi/argila (vol. 10%)
B Risina epoxidica B Rigina epoxidica + Argila (vol. 10%)
0.6

e = S
W S n
:

Coeficientul de frecare (n)

e
Y]

0.1 4

v=0.75m/s v=11m/s v=0.75m/s v=11m/s
F=7.5N F=15N
Parametrii de testare

Figura 3-1 Coeficientii de frecare medii pentru rdasina epoxidica si compozitul epoxi/argila (vol. 10%)

Pe parcursul testelor a fost monitorizatd uzura liniara, ceea ce a permis calculul
intensitatii uzurii liniare specifice (Figura 3-2).
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Intensitatea specifica a uzurii liniare medie pentru
rasina epoxidica si compozitul epoxi/argila (vol. 10%)

B Rasina epoxidica

16

B Risina epoxidica + Argila (vol. 10%)

Intensitatea specifici a uzurii liniare

v=0.75m/s

S B

v=1.1m/s ’ v=0.75m/s

Parametrii de testare

F=15N

v=1.1m/s

Figura 3-2 Intensitatea uzurii liniare specifice medie pentru rdsina epoxidica si compozitul epoxi/argilda

(vol. 10%)

3.1.2. Analiza comportarii tribologice bloc pe inel a rasinii epoxidice
aditivate cu pulbere aramidica.

Analiza influentei fortei de incdrcare asupra coeficientului de frecare poate fi
desprinsa din Figura 3-3. Se observa ca pentru viteza de alunecare de 0.75m/s, odata cu
cresterea fortei de incarcare, coeficientul de frecare scade, fenomen explicat prin aparitia
particulelor de uzura care joaca rolul de lubrifianti solizi si din cauza cresterii gradului de
adaptare la forma piesei dure. Pentru viteza de 1.1m/s se remarca cresterea coeficientului
de frecare odata cu cresterea fortei de incarcare pentru rasina epoxidica si compozitele cu
15% si 25% pulbere aramidici. In cazul compozitului cu 5% pulbere aramidici se
observa o crestere foarte mica a coeficientului de frecare odatd cu cresterea fortei de

incarcare.

Coeficientii de frecare pentru compozitele aditivate cu

pulbere aramidica

@ Rasina epoxidica BWAS5% BDA15% W®A25%

e
)

4
>

=
n

Coeficientul de frecare (u)
s = = =
- ] ~ £

=

v=0.75m/s

F=7.5N

v=11m/s v=075m/s

Conditii de testare

F=15N

v=11m/s

Figura 3-3 Coeficientii de frecare medii pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica

In analiza influentei vitezei de alunecare asupra coeficientului de frecare se observi o
scadere a acestuia odata cu cresterea vitezei pentru F=7.5N. La forta de incarcare de 15N
coeficientul de frecare creste odatd cu cresterea vitezei, presiunea fiind mai mare,
suprafata de contact se mareste datorita proprietatilor elastoplastice ale compozitelor.

29



Analiza proprietatilor tribologice ale compozitelor cu matrice epoxidica

In analiza intensitatii specifice uzurii liniare medie se observa o ierarhie prezenta
pentru primele trei seturi de parametri (Figura 3-4). In toate cazurile pentru rasina
epoxidica intensitatea uzurii este mai mare fatd de compozitul cu 5% pulbere aramidica.

Intensitatea specifica uzurii liniare medie pentru
compozitele aditivate cu pulbere aramidica
B Rasina epoxidica BAS5% BDA15% BA25%
12

Intensitatea specifica uzurii liniare

v=0.75 m/s v=1.1m/s
F=7.5N F=15N
Parametrii de testare

v=0.75 m/s v=11m/s

Figura 3-4 Intensitatea uzurii liniare specifice medie pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidicd

3.1.3. Analiza comportarii tribologice bloc pe inel a rasinii epoxidice
armate cu fibre scurte de carbon

Proprietatile tribologice ale compozitele armate cu fibre scurte de carbon au fost
raportate la rasina epoxidica aditivata cu 10% vol. pulbere de argila.

Pentru identificarea influentei vitezei de alunecare asupra coeficientului de frecare, se
analizeaza valorile medii ale coeficientului de frecare pe intervalul 500 — 1500m pentru
cele doua forte de incarcare utilizate, de 7.5N si 15N (Figura 3-5). Astfel, se observa ca la
F=7.5N, odata cu cresterea vitezei de alunecare, creste si coeficientul de frecare pentru
toate compozitele armate cu fibre scurte de carbon. lar pentru F=15N, coeficientul de
frecare scade odatid cu cresterea vitezei. In procesul de frecare, particulele de argila sunt
desprinse din matrice si adunate la muchiile fibrelor. In contact cu otelul, aceste
aglomerdri functioneazad ca ,,frdne locale”. Acest fenomen duce la cresterea fortei de
frecare. Tinand cont si de intensitatea uzurii liniare inregistrate (Figura 3-6), se poate
deduce ca abia la forta de incdrcare mare si viteza de alunecare mare, fibrele scurte de
carbon sunt desprinse din matricea epoxidica sporind uzura. Astfel, se obtine o micsorare
a valorii coeficientul de frecare.

Coeficientii de frecare medii pentru compozitele armate cu
fibre scurte de carbon

@Rasina epoxidica + Argild (10%vol) ®C5% ©OC15% ®@C25%

=4
=

e
)

S
>

e
=

e
N

Figura 3-5 Coeficientii de frecare medii pentru compozitele armate cu diferite concentratii de fibre

Coeficientul de frecare (n)
-]
o

e
i

v=0.75 m/s

F=75N

v=1L1m/s v=0.75m/s

Parametrii de testare

scurte de carbon

F=15N

v=11m/s
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Influenta fortei de incarcare asupra coeficientului de frecare se desprinde din
comparatia fortelor de incarcare diferite la aceleasi viteze de alunecare. Pentru v=0.75m/s,
se observa o crestere a coeficientului de frecare cu cresterea fortei. La fel se observa si in
cazul v=1.1m/s (Figura 3-5).

Intensitatea uzurii liniare specifice medie pentru
compozitele armate cu fibre scurte de carbon

B Rasina epoxidica + Argila (10%vol.) BC5% BC15% ®BC25%

Intensitatea specifica uzurii liniare

v=0.75 m/s | v=11m/s v=0.75 m/s v=1L1m/s
F=7.5N F=15N
Parametrii de testare

Figura 3-6 Intensitatea uzurii liniare specifice medie pentru compozitele armate cu diferite concentratii
de fibre scurte de carbon

3.1.4. Utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru predictia si
optimizarea proprietatilor tribologice ale compozitelor polimerice

Rezultatele obtinute prin testele de frecare bloc pe inel au fost utilizate in elaborarea
unui model neuronal cu scopul predictiei proprietatilor tribologice pentru anumite
concentratii. De asemenea, modelul permite obtinerea concentratiilor de aditiv pentru
anumite proprietati optimizate.

Ca unitati de intrare, au fost selectate concentratiile fazelor din compozit si puterea
mecanica de testare (P1, P2, P3 si P4) obtinandu-se astfel 8 intrari, iar ca unitati de iesire
ale retelei, au fost selectate valorile medii experimentale ale coeficientului de frecare si
ale intensitatii uzurii liniare specifice, rezultate din testele bloc pe inel.

Una dintre principalele etape de construire a unui model neuronal este stabilirea
arhitecturii optime a retelei neurale utilizate. Fiind o problema de optimizare, a fost
utilizat software-ul bazat pe algoritmi genetici, capabil sa ofere solutia optima pentru
arhitectura retelei. Parametrii de control ai algoritmului genetic sunt prezentati in Tabelul
5 si au fost alesi astfel incét sd se obtina un optim intre precizie si timp de rulare.

Tabelul 5 Parametrii de control al algoritmului genetic

Parametrul Valoare Scop Valoare Conmbu.tle la
selectie
Populatie 50 Abatere patratica 0.01 13
’ medie
Etape de evolutic 1000 | Abatere patraticd 0.1 13
maxima

Rata mutatiilor 0.04 Numar de neuroni 100 1/3

Rata de incrucisare 0.2
Numarul de selectii
. ; 10
optime
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Mo I T opology I Neuronsl W dewl I * devl I Fitness I
O@n0 8332 20 0000643 0005723 [HO0OGGO0
O@1 8332 20 0000554 0002810 [100.00000 ®
@2 g832 19 0000535 0004122 (10000000
0@z 23102 2 0000255 0002953 [100.00000 ()
O@+ s102 12 0000734 0005045 [10000000
O@5 242 1 0000435 0002528 [100.00000 @
@& 843z 11 0000437 0003547 (10000000
O@7 8102 12 0000685 0008344 [100.00000 ()
O@s =8102 20 0000331 0001383 (70000000
FaE 2 0001230 ()
@10 87102 19 0000867 0007470 [ 10000000 e
O® 11 87102 19 0000724 0010167 [100.00000 @
@12 87692 24 0000RES 0004477 [ 10000000
OO 13 8863492 H 0003663 0013074 | 7571694 ()
OO 14 884992 2 0001819 0014053 | 8489257
@ 15 8232 19 0000497 0004568 10000000 ()
OO 16 87892 i 0001903 000776 | edd7Ed
O®@17 87892 % 000000 0006928 [100.00000 ()
OO 12 878542 34 0002802 0027503 | 785482

a.[0® 18 851072 i 0000373 0.002290 (90000000 ][y, ()

Figura 3-7 Reteaua neuronala artificiald: a. Structura optimizatd prin algoritmi genetici;
b. Arhitectura retelei

Rezultatul obtinut in urma aplicarii algoritmului genetic este reprezentat in Figura
3-7. Se observa in Figura 3-7 (a) ca, desi sunt mai multe variante care indeplinesc
conditiile initiale, doar varianta cu numarul 9 ofera valorile minime pentru abaterile
patratice medii $i maxime; ca urmare aceastd topologie va fi aleasa pentru reteaua
modelului neuronal. Astfel, optimul structurii retelei are doua niveluri ascunse, cu 7 si
respectiv 10 unitati neuronale (Figura 3-7 b).

3.1.4.1. Predictia valorilor de iesire pentru modelul neuronal
artificial
in procesul de antrenare a retelei neuronale nu a fost introdus compozitul aditivat cu
15% pulbere aramidicd si compozitul cu 15% fibre scurte de carbon, cu scopul de a
valida modelul neuronal. In urma antrenirii modelului neuronal, a fost interogata reteaua
pentru compozitele cu concentratiile de aditiv mentionate pentru fiecare subretea (Rpl,
Rp2, Rp3 si Rp4). Erorile relative ale coeficientului de frecare si a intensitatii uzurii
liniare specifice fatd de valoarea medie experimentald sunt reprezentate in Figura 3-8
pentru fiecare subretea. Se observd ca valoarea maxima a erorii relative nu depaseste
11%. Prin urmare, reteaua creata poate fi consideratd validata.

Erorea relativa a unor proprietati tribologice
fata de valorea medie experimentala
previzionate cu ANN

B Coeficientul de frecare @ Intensitatea uzurii lineare specifice

=y
“«

10 -

10.65

Eroarea relativa [%]
(-]

Rcl | Rec2 ‘ Rc3 Rc4 Recl Rc2 Rc3 Rc4
85/15/0/0 75/0/10/15

Rasina epoxidica / Pulbere aramidica / Pulbere de argila / Fibre scurte de carbon [%]
Datele de validare a retelei

Figura 3-8 Eroarea relativa a proprietatilor tribologice previzionate cu ajutorul retelei neuronale
artificiale fatd de valoarea medie experimentald
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3.1.4.2. Analiza interdependentei intrdri - iesiri pentru modelul
neuronal artificial

Problematica interdependentelor dintre intrari si iesiri, in sensul ierarhizarii acestora
in functie de gradul de influentd asupra iesirii, a fost tratata pe larg in subcapitolul 2.6.4.
Astfel, a fost obtinutd ierarhia prezentata in Figura 3-9, unde se observa ca in cazul
puterea mecanica P1, P2 si P3, concentratia de fibre scurte de carbon are influenta cea
mai mare asupra coeficientului de frecare si a intensitatii uzurii liniare specifice, urmate
de concentratiile de pulbere aramidica, de concentratia rasinii epoxidice si de
concentratia pulberii de argild. Iar in cazul puterii mecanice P4 importanta cea mai mare
este pentru concentratia de pulbere aramidica.

Ierarhia influentelor intrarilor asupra iesirilor

Concentratia
fibrelor scurte
de carbon

50.37
45.41
42.51

Concentratia
pulberii
aramidice
13.74
Concentratia 11.45
risinii epoxidice 10.03
13.99
14.08
Concentratia 10.52
pulberii de argila 9.62 HERp4 =Rp3 ERp2 ERpl
8.76
5.57
Puterea mecanici 3.98
(P1, P2, P3, P4) 7.62
7.21
0 10 20 30 40 50 60

Importantarealativa (%)

Figura 3-9 lerarhia influentelor intrarilor asupra iesirilor pentru reteaua neuronald artificiald

3.1.4.3. Optimizarea concentratiei de aditiv pentru modelul neuronal
artificial

Optimizarea concentratiei de aditiv a constat in identificarea compozitului cu o
anumita compozitie care sd aibd cel mai mic coeficient de frecare si cea mai mica
intensitate specifica uzurii liniare pe intervalul studiat (pentru fiecare putere mecanica in
parte). Astfel, dupa rularea procesului de optimizare a modelului neuronal, in conditii de
minim pentru proprietatile tribologice, a fost obtinuta reteta:

- cu 85.4% rasina epoxidicd, 7% pulbere aramidica si 7.6% pulbere de argild pentru
puterea mecanica de 5.62 Nm/s;

- cu 75.4% rasina epoxidica, 17% pulbere aramidica si 7.6% pulbere de argild pentru
puterea mecanica de 8.25 Nm/s;

- cu 74.8% rasina epoxidica, 20.2% pulbere aramidica si 5% pulbere de argild pentru
puterea mecanica de 11.25 Nm/s;

- cu 78.2% rasina epoxidica, 17.5% pulbere aramidicd si 4.3% pulbere de argila
pentru puterea mecanica de 16.5 Nm/s;

Pentru validarea rezultatului au fost necesar formarea compozitului cu 78.4% rasina
epoxidica, 15.4% pulbere aramidica si 6.2% pulbere de argild ca media a retetelor date de
modelul neuronal si testarea acestora.
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Eroarea relativa a unor proprietiti tribologice
fata de valoarea medie experimentala
pentru compozitul cu concentratii de aditiv optimizata cu ANN
B Coeficientul de frecare B Intensitatea uzurii liniare specifice
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Figura 3-10 Erorile relative ale coeficientului de frecare si a intensitatii uzurii liniare specifice pentru
concentratiile de aditiv optimizate cu ajutorul retelei neuronale artificiale fata de valoarea medie
experimentala

Erorile relative ale coeficientului de frecare si a intensitatii uzurii liniare specifice
fatd de valoarea medie experimentala sunt reprezentate in Figura 3-10. Se observa ca
valoarea maxima a erorii relative se plaseazad in jurul valorii de 17% pentru intensitatea
de uzura liniara la puterea mecanica de testare de 11.25 Nm/s. Eroarea minima obtinuta a
fost de asemenea pentru intensitatea uzurii liniare specifice, in cazul puterii mecanice de
testare de 16.5 Nm/s.

3.2.Uzura compozitelor formate

Materialele formate au fost testate la uzura prin abraziune prin metoda stift pe disc,
cu stiftul de polimer, sau compozit polimeric, si disc abraziv. In procesul de testare au
fost setati mai multi parametri. Cei mai reprezentativi parametri au fost: forta normala de
7N si viteza de alunecare de 1m/s pe distanta de 180m. La acesti parametri uzura prin
abraziune a avut un caracter distructiv sever.

3.2.1. Analiza comportarii la uzura prin abraziune a rasinii epoxidice
neaditivate comparativ cu rasina epoxidica aditivata cu 10% vol. de
argila

Evolutia uzurii liniare pentru rasina epoxidica a inregistrat un avans mediu de
aproximativ 5.78mm iar pentru rasina epoxidica aditivata cu pulbere de argila (vol. 10%)
uzura liniara medie de 5.26mm (Figura 3-11 a.). Pantele curbelor de uzura liniara au
acelasi comportament pana la 70m parcursi. Ulterior, pentru rasina epoxidicd aditivatd cu
argila a fost inregistratd o stabilitate mai bund, datorata in principal particulelor de argila
care, fiind dislocate din matricea epoxidica functioneaza ca un ,al treilea corp”. Se
observa ca pentru primii 10m parcursi a fost inregistratd o uzura mai severa in care discul
abraziv se incarca cu particule de uzura, aceasta se poate vedea in Figura 3-11 (b) unde se
observa o mica portiune din urma pinului pe disc. Aceasta distanta este considerata a fi
perioada de rodaj a triboelementelor.
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Compararea uzurii liniare pentru rasina epoxidica si
compozitul epoxi/argila (vol. 10%)

~——Risina epoxidici  —Risina epoxidica + Ar 10% (vol.)

~
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.

Uzura liniard [mm]
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Figura 3-11 a. Comparatia uzurii liniare pentru rasina epoxidica si compozitul epoxi/argila (vol.10%)
obtinute in urma testului de uzurd severd, b. Portiune din traseul pinului din polimer pe discul abraziv

Cu ajutorul microscopului electronic au fost identificare anumite zone de pe
suprafetele de contact intre triboelemente (Figura 3-12). Astfel, pot fi observate zone cu
texturd gri mai inchisa, care reprezinta, de fapt, suprafata locala de contact real temporar.

De asemenea, comparand Figura 3-12 (a) cu (b) se distinge clar diferenta brazdelor mai

rugoase in cazul rasinii epoxidice. Datoritd particulelor de argila, procesul de uzura prin

abraziune a compozitului respectiv are un caracter distructiv mai mic relativ la rasina
epoxidicd, deoarece particulele de argila ,jincarcd” (se transfer) pe hartia abraziva,
modificandu-i topografia in sensul reducerii microasperitatilor si deci, reducand

)

Figura 3-12 Imagini SEM pe suprafata de contact pentru: a. rdsina epoxidicd, b. compozitul epoxidic
aditivat cu 10% pulbere de argila.

3.2.2. Analiza comportarii la uzura a rasinii epoxidice aditivate cu
pulbere aramidica

In ceea ce priveste comportarea la uzura severd a rasinii epoxidice aditivate cu
pulbere aramidica, se observa ca odatd cu cresterea concentratiei de aditiv uzura liniara
scade. In Figura 3-13 este reprezentati evolutia uzurii liniare pentru compozitele aditivate
cu pulbere aramidica, unde se evidentiaza o abatere mai mare pentru epruvetele din
ragina epoxidica neaditivata si pentru cea aditivata cu 5 si 25%. In cazul compozitului cu
15% pulbere aramidica variatia este mica. Valoarea minima a uzurii liniare de 3.45mm a
fost pentru concentratia de 25% pulbere aramidica, urmatd de 4.06mm si 4.76mm pentru
concentratiile de 15% si respectiv 5% pulbere aramidica.
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Uzura liniara pentru compozitele aditivate cu pulbere
aramidica

—Rigsina epoxidich —A5% —A15% —A25%
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Figura 3-13 Uzura liniara pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica obtinute in testului de
uzurd severa

Legatura de interfatd foarte bund a matricei epoxidice cu pulberea aramidicd nu
permite detasarea si ruperea acesteia din matrice. Astfel, in procesul de uzurd severa,
prima faza care cedeaza este rasina epoxidica a cdrei particule de uzura se comporta ca un
,»al treilea corp”, aceasta se observa in Figura 3-14 (a) si (b). Altfel se comporta pulberea
aramidica, care datoritd proprietatilor vascoelastice caracteristice termoplasticelor, are o
rezistentd mai buna la uzura.

2012 HV mag WD
00 AM |15.00 kV|4 000 x| 15.0 mm|7.

Figura 3-14 Imagini SEM ale suprafetei de contact pentru compozitul epoxidic aditivat cu 25% pulbere
aramidicd obtinute in urma testului de uzurd severd: a. Particule aramidice inglobate in matricea
epoxidica (50um); b. Urme ale uzurii severe a particulei aramidice (20m)

3.2.3. Analiza comportarii la uzura a rasinii epoxidice armate cu fibre
scurte de carbon

Pentru compozitele cu 10% argila armate cu diferite concentratii de fibre scurte de
carbon se observa o variatie micd a uzurii liniare in cazul compozitului cu 10% argild si
in cazul compozitului armat cu 15% fibre scurte de carbon. In ceea ce priveste
concentratiile de 15% si 25% fibre, variatia a fost aproximativ de 1mm fata de valoarea
medie pe concentratie. Valorile uzurii liniare medii obtinute in urma testului de uzura
prin abraziune severa scad odatd cu scaderea concentratiei de fibre scurte de carbon
(Figura 3-15). Din punct de vedere al texturii suprafetelor epruvetelor de dupa testare, se
observa goluri care au fost induse in material in procesul de formare, ca intruziuni
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gazoase 1n imediata apropiere de fibrele scurte de carbon ceea ce le slabeste adeziunea cu
matricea. Sunt evidentiate urme ale fibrelor dislocate din matrice. In procesul de uzura
aceste goluri sunt umplute cu particule de uzura. Mecanismul de rupere al fibrelor scurte
de carbon din matrice depinde foarte mult de interfata matrice agent de armare.

Uzura liniara a compozitelor armate cu fibre scurte de
carbon
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Figura 3-15 Uzura liniara pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidicd obtinute in urma testului de
uzurd severa

Armarea cu concentratii mici de fibre scurte de carbon duce la scaderea uzurii
inregistrand valori pentru uzura liniara de aproximativ 7.1mm pentru 5% si 6.8mm pentru
15% fibre. Pentru o aditivare de 25% fibre scurte de carbon, valoarea uzurii liniare a fost
aproape de valoarea inregistratd pentru compozitul cu 10% pulbere de argild — 5.4mm si
respectiv 5.3mm (Figura 3-15).

R P =

3

ey —
9 2 HV mag WD HFW |spot| det | 7/9/2012 HV | mag WD HFW |spot| det |
a_ 2 AM|1500kV|1 000 x|11.0 mm| 298 ym | 5.0 |LFD| N 8:25:18 AM|15.00kV|8 000 x|11.0 mm|37.3 um| 5.0 |LFD [

Figura 3-16 Imagini SEM pe suprafata de contact pentru compozitul epoxidic armat cu 25% fibre scurte
de carbon obtinute in urma testului de uzurd prin abraziune: a. urma fibrei de carbon rupte din matrice;
b. fibrele uzate cu particulele epoxidice reziduale

In Figura 3-16 (a), se observa urma unor aglomeriri de fibre scurte de carbon,
rezultatd din dislocarea la interfata a fibrelor din matrice in procesul de uzurd. Aceasta
urma releva legatura slaba dintre matrice si fibrele scurte de carbon, orientarea fibrelor in
acest caz a fost paraleld cu planul de frecare. Deteriorarea fibrei depinde de pozitia fibrei
in raport cu directia de alunecare. Cele orientate, aproximativ, pe directia de alunecare
sunt mai usor desprinse comparativ cu cele orientate perpendicular. In Figura 3-16 (b) se
observa aglomerari de fibre uzate cu particulele epoxidice reziduale care, in procesul de
uzurd ocupa locurile goale din material. Fragmentarea la varfuri indica preluarea sarcinii
mai mult pe fibre. Din cauza ca matricea e rigida, fibrele se fragmenteaza mai usor.
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3.2.4. Analiza intensitatii specifice a uzurii liniare medii pentru
compozitele epoxidice formate

Intensitatile uzurii liniare specifice medii pentru materialele formate au fost
centralizate in Figura 3-17. Pentru a identifica influenta concentratiilor de aditiv au fost
luate in discutie: intensitatea uzurii liniare si coeficientul de frecare obtinute in urma
testului de uzura severa (Figura 3-18). Pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica
se evidentiaza o scadere a intensitatii uzurii liniare specifice si a coeficientului de frecare
odata cu cresterea concentratiei de aditiv, rezultand astfel, o reducere a intensitatii cu 40%
si cu 12% pentru coeficientul de frecare fatd de rasina epoxidicad neaditivata.

Intensitatea uzurii lineare specifice medie obtinuti in urma testelor de
uzura severa
4.5E-03
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Figura 3-17 Intensitatea uzurii liniare specifice medie pentru compozitele formate obtinuta in urma
testului de uzura severd

Pentru compozitele armate cu fibre scurte de carbon comparativ cu rasina epoxidica
aditivata cu 10% argila, intensitatea de uzura liniara a crescut pentru concentratiile de 5%
si 15%, desi coeficientul de frecare a fost aproximativ la fel, obtinandu-se valori de 0.72
si respectiv 0.73 (Figura 3-18). In cazul compozitului armat cu 25% fibre scurte de
carbon valoarea medie a intensitatii a fost doar cu 4% mai mare fatd de compozitul
aditivat cu 10% argild, insd cu o abatere evident mai mare, iar pentru coeficientul de
frecare se observa o scadere a acestuia cu aproximativ 3% (Figura 3-18). Clasa de
compozite aditivate cu pulbere aramidica au o comportare tribologica mai buna.

Coeficientul de frecare mediu obtinut in urma testelor de uzura severa
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Figura 3-18 Coeficientul de frecare mediu pentru compozitele formate, obtinut in urma testului de uzura
severd

3.2.5. Analiza rezistentei la uzura pentru compozitele epoxidice formate

Valorile rezistentei la uzura obtinute in urma testului de uzurd prin abraziune
confirmd imbunatatirea proprietatilor de uzurd odata cu cresterea concentratiei de pulbere
aramidici, crescand astfel rezistenta la uzuri. In cazul compozitelor cu fibre scurte de
carbon, rezistenta la uzura scade pentru concentratiile de 5% si 15% fatd de rasina
epoxidica neaditivata si fata de cea aditivatd cu 10% argila. Pentru concentratia de 25%
fibre scurte de carbon, rezistenta la uzura are aproximativ aceeasi valoare ca in cazul
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compozitului cu 10% argild. Se poate concluziona, in cazul compozitelor formate,
adaugarea fibrelor scurte de carbon in matricea epoxidica nu imbunatateste
comportamentul la uzura.

3.2.6. Utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru predictia si
optimizarea proprietatilor tribologice

Rezultatele obtinute, in urma testelor de uzura severa au fost utilizate, ca si in cazul
testelor bloc pe inel, in elaborarea unui model neuronal cu scopul predictiei proprietatilor
pentru anumite concentratii. De asemenea modelul ne permite obtinerea concentratiilor
de aditiv pentru optimizarea proprietatilor testate.

Ca unitdti de intrare au fost selectate concentratiile fazelor din compozit, obtinandu-
se astfel 4 intrari, iar ca unitdti de iesire ale retelei au fost selectate valorile medii
experimentale ale coeficientului de frecare, ale intensitatii de uzura liniara si ale
rezistentel la uzura obtinute in urma testului de uzurd severa.

Mo | Topology | Neu:onsl 1 ded | * devl | Fitness
OC 21 435363 20 0.010506  0.036858 = 69.83%46
O®@ 2z 433563 15 0.000612  0.001660 | 100.00000
OO 23 43353 14 0.001715  0.002880 | 86.03788
OO 24 43353 14 0.001608  0.004264 | 87.39832 |
OO 25 43353 14 0.013320  0.047207  €9.16910
O& 26 43353 14 0.000498  0.001454 | 100.00000
OO 27 433353 17 0.014058  0.033484  69.03755
OC 28 433353 17 0002088 0003859 | 8278510 |
OO 29 434253 17 0002217 0004157 | 81.70015 |
OO 30 44363 15 0.000752  0.001598 |100.00000 o
OO 21 443653 21 0.014502  0.044410 | 63.96521
OO 32 443653 21 0.001907  0.004801 | 8414290
Eafolas] 443653 |21 | 0000115 [ 0.000257 |
OO@ 24 44542 17 0.000541 0001613 [100.00000
OO 35 44643 17 0.002560  0.010108 | 7969522
@ 36 446443 21 0.000950  0.003467 | 100.00000
OC 37 44643 17 0.002493  0.009324 | 80.03570
@38 44643 17 0000835 000761 [ 100.00000
@39 44543 17 0000450 0001037 | 100,00000 |
a. |00 40 44643 17 0.001684  0.002936 [ 8548538 | |y,
Figura 3-19 Reteaua neuronald artificiala: a. Structura optimizata prin algoritmi genetici;b. Arhitectura
retelei

Rezultatul obtinut in urma aplicarii algoritmului genetic este reprezentat in Figura
3-19. Se observa in Figura 3-19 (a) ca, desi sunt mai multe variante care indeplinesc
conditiile initiale, doar varianta cu numarul 33 ofera valorile minime pentru abaterile
patratice medii si maxime. Ca urmare, aceasta topologie va fi aleasd pentru reteaua
modelului neuronal. Astfel, optimul structurii alese are 4 niveluri ascunse cu 4, 3, 6 si
respectiv 5 unitati neuronale, reprezentatad in Figura 3-19 (b).

3.2.6.1. Predictia valorilor de iesire pentru modelul neuronal
artificial
In procesul de antrenare a retelei neuronale nu a fost introdus compozitul aditivat cu
15% pulbere aramidica si compozitul aditivat cu 10% argild armat cu 15% fibre scurte de
carbon, cu scopul de a valida modelul neuronal. In urma antrenarii modelului neuronal a
fost interogatd reteaua pentru concentratiile de aditiv mentionate. Erorile relative ale
coeficientului de frecare, ale intensitatii uzurii liniare si ale rezistentei la uzura fata de
valoarea medie experimentala sunt reprezentate in Figura 3-20. Se observa céd valoarea
maxima a erorii relative nu depaseste 7%, obtinutd in cazul rezistentei la uzurd pentru
compozitul cu 15 % pulbere aramidica.
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Eroarearelativa a unor proprietiti tribologice obtinute in urma
testului de uzura severa previzionate cu ANN
fatd de valoarea experimentala
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Figura 3-20 Erorile relative ale coeficientului de frecare, ale intensitatii uzurii liniare si ale rezistentei la
uzurd obtinute in urma testului de uzura severa previzionate cu ajutorul retelei neuronale artificiale fatd
de valorile medii experimentala

3.2.6.2. Analiza interdependentei intrdri-iesiri pentru modelul
neuronal artificial

Comparand Figura 3-21 cu Figura 3-9, se observa aceiasi ierarhie a fazelor din
compozit, desi retelele neuronale au arhitecturi diferite (Figura 3-7 b si Figura 3-19 b).
Aceasta dovedeste ca interdependentele reprezentate de simulatorul neuronal nu se
limiteaza la valorile numerice, ci sunt situate la nivel fenomenologic.

lerarhia influentelor intrarilor asupra iesirilor

Concentratia fibrelor
scurte de carbon,
42.84
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Figura 3-21 Ierarhia influentelor intrdarilor asupra iesirilor pentru reteaua neuronald artificiald

3.2.6.3. Optimizarea concentratiei de aditiv pentru modelul neuronal
artificial

Optimizarea concentratiei de aditiv a constat in identificarea compozitului cu o

anumitd compozitie, care sa aiba cel mai mic coeficient de frecare, cea mai mica

intensitate de uzurd liniarad si cea mai mare rezistentd la uzurd. Astfel, dupa rularea

procesului de optimizare, a simulatorului neuronal, pentru conditiile de minim a

coeficientului de frecare si a intensitatii uzurii liniare si conditia de maxim ale rezistentei

la uzurd, a fost obtinutd reteta cu 70% rasina epoxidica, 25% pulbere aramidica si 5%
pulbere de argila.
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Eroarea relativd a proprietatilor tribologice pentru compozitul cu
concentratii de aditiv optimizate cu ANN fata de valoarea
experimentald
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Figura 3-22 Erorile relative ale coeficientului de frecare, ale intensitatii de uzurd liniara si rezistentei la
uzurd pentru concentratiile de aditiv optimizate cu ajutorul retelei neuronale fata de valoarea medie
experimentald

Pentru validarea rezultatului a fost necesar formarea si testarea materialelor cu reteta
data de ANN. Erorile relative ale coeficientului de frecare, ale intensitatii uzurii liniare si
ale rezistentei la uzura fatd de valoarea medie experimentald sunt reprezentate in Figura
3-22. Se observa ca valoarea maxima a erorii relative se plaseaza in jurul valorii de 7%
pentru intensitatea uzurii liniare si valoarea minimd a erorii relative este in cazul
coeficientului de frecare — 3.96%, pentru rezistenta la uzura eroarea obtinuta a fost de
5.36%.

3.3.Concluzii

Din perspectiva comportamentului tribologic bloc pe inel, rasina epoxidica
neaditivata comparativ cu cea aditivata cu 10% pulbere de argila se rezuma urmatoarele:

— coeficientul de frecare mai mare pentru rdsina epoxidica la fortd si viteza de
alunecare mica, datoritd aparitiei particulelor de argila dislocate din matrice care,
sunt atenuate in miscarea de rostogolire, reduce coeficientul de frecare;

— coeficient de frecare mai mare pentru rasina epoxidica aditivata cu 10% argila
pentru forta si viteza mare.

Din analiza tribologica bloc pe inel a compozitelor aditivate cu pulbere aramidica se
desprind urmatoarele concluzii:

— 1in analiza influentei fortei de incarcare asupra coeficientului de frecare se observa
pentru viteza de alunecare de 0.75m/s ca, odatd cu cresterea fortei de incarcare,
coeficientul de frecare scade, fenomen explicat prin aparitia particulelor de uzura
care joaca un rolul de lubrifianti solizi. Pentru viteza de 1.1m/s, se remarca cresterea
coeficientului de frecare odata cu cresterea fortei de incarcare;

— in analiza influentei vitezei de alunecare asupra coeficientului de frecare se observa
o scadere a acestuia odata cu cresterea vitezei pentru F=7.5N. La forta de incarcare
de 15N, coeficientul de frecare creste odata cu cresterea vitezei.

Din analiza bloc pe inel a rezultatelor compozitelor armate cu fibre scurte de carbon
rezuma urmatoarele concluzii:

— in analiza influentei vitezei de alunecare asupra coeficientului de frecare se observa
ca la F=7.5N odata cu cresterea vitezei de alunecare, creste si coeficientul de frecare
pentru toate compozitele armate cu fibre scurte de carbon, iar pentru F=15N,
coeficientul de frecare scade odatd cu cresterea vitezei. In procesul de frecare
particulele de argild sunt detasate din matrice si adunate la muchiile fibrelor; in
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contact cu otelul aceste aglomerari reziduale functioneaza ca frdne locale, astfel,
creste coeficientul de frecare. Tindnd cont si de intensitatea uzurii liniare
inregistrate, se poate deduce ca abia la forta de incarcare mare si vitezd de alunecare
mare, fibrele scurte de carbon sunt dislocate din matricea epoxidica sau fragmentate,
astfel, se reduce coeficientul de frecare;

— 1n analiza influentei fortei de incarcare asupra coeficientului de frecare se observa
ca atat pentru v=0.75m/s, cat si pentru v=1.1m/s, coeficientului de frecare crestere
odata cu cresterea fortei.

In determinarea proprietitilor tribologice obtinute in urma testelor de uzuri severa
prin metoda stift pe disc au rezumat o serie de concluzii:

— pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica se observa ca odatd cu cresterea
concentratiei de aditiv intensitatea uzurii liniare si coeficientul de frecare scad, si
respectiv creste rezistenta la uzura;

— pentru compozitele armate cu fibre scurte de carbon, se observa o crestere a
intensitatii uzurii liniare odata cu cresterea gradului de armare, de asemenea, creste
si coeficientul de frecare si respectiv scade rezistenta la uzura.

Predictia cu ajutorul modelelor neuronale artificiale a proprietatilor tribologice
masurate a fost facutd pentru compozitele alese cu scopul de a valida simulatorul,
obtinandu-se astfel erori relative fata de valorile medii experimentale de maxim 11%.

In analiza interdependentei intrari-iesiri, se remarci influenta relativi mare a
raportului volumic de fibre scurte de carbon, urmata de pulberea aramidicd si rasina
epoxidica. Aceasta aratad ca interdependentele reprezentate de simulatorul neuronal nu se
limiteaza la valorile numerice, ci sunt situate la nivel fenomenologic.

Optimizarea concentratiei de aditiv cu ajutorul modelelor neuronale artificiale a fost
facutd pentru optimizarea proprietdtilor tribologice indicate (minime sau maxime, dupa
caz).

Au fost obtinute doua compozite cu concentratii optime (conform criteriilor cerute):

1) 78.4% rasina epoxidica, 15.4% pulbere aramidica si 6.2% pulbere de argila;

2) 70% rasina epoxidica, 25% pulbere aramidica si 5% pulbere de argila.

In procesul de validare a rezultatelor optimizarii au fost realizate prin tehnologia de
laborator materialele cu concentratiile date si ulterior testate. Erorile relative fata de
valorile medii experimentale obtinute au fost de maxim 17%, considerandu-se a fi o
eroare mare.

Tinadnd cont de faptul ca un fenomen tribologic reflecta sinergia unor procese
complexe a fost necesar imbunatdtirea modelului neuronal, prin adaugarea unor
proprietati mecanice si termice.

4. Analiza proprietatilor mecanice si termice ale compozitelor epoxidice
4.1.Analiza proprietatilor mecanice ale compozitelor epoxidice formate

Tehnicile de optimizare si predictie a proprietatilor tribologice cuprind, de obicei,
mai multe caracteristici de material. Pentru formarea modelului matematic, pe langa
raspunsul tribologic al compozitelor, este necesara caracterizarea proprietatilor mecanice,
termice etc. Astfel, modelul matematic, care cuprinde mai multe caracteristici de material,
va reprezenta ,,cartea de identitate” a clasei de compozite studiate.
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4.1.1. Analiza proprietatilor mecanice la incovoiere

Standardele pe baza carora au fost facute incercdrile, si aparatul de testare, sunt
mentionate in subcapitolul 2.5.2 al tezei. Prin metoda utilizata a fost posibila analiza
urmatoarelor proprietati: tensiunea la rupere, modulul de elasticitate si energia le rupere.

Modulul de elasticitate la incovoiere pentru
compozitele aditivate cu pulbere aramidica
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Figura 4-1 Proprietatile mecanice la incovoiere ale compozitelor aditivate cu pulbere aramidica: a.
Modulul de elasticitate; b. Tensiunea la rupere; c. Energia la rupere

In cazul modulului de elasticitate la incovoiere, pentru compozitele aditivate cu
pulbere aramidica, se observa ca valorile obtinute sunt cuprinse in intervalul de 1250-
1450MPa (Figura 4-1 a). Se remarca ca, pentru un esantion de 5 epruvete, abaterea fata
de medie este mai mare pentru concentratii mai mari de pulbere aramidica. De asemenea,
este necesar sa se mentioneze cd modulul de elasticitate creste odatd ce rasina epoxidica
este aditivata.

In analiza tensiunii la rupere (Figura 4-1 b) se observa o abatere mai mare fati de
medie pentru compozitele cu concentratii mai mari de pulbere aramidica. Valorile medii
ale tensiunilor la rupere scad odatd cu cresterea concentratiei de pulbere aditivatd in
rasina epoxidica. Astfel, valoarea medie a tensiunii este cu 1% mai mica pentru
compozitul cu 5% pulbere, cu 7% pentru concentratia de 15% pulbere si cu 16% pentru
concentratia de 25% pulbere.

Aditivarea rasinii epoxidice cu pulbere aramidica duce la scaderea valorii energiei la
rupere cu 30% pentru 5% pulbere, cu aproximativ 45% pentru 15% pulbere si cu 60%
pentru 25% pulbere (Figura 4-1 c).

Comportamentul mecanic la Incovoiere a compozitelor aditivate cu pulbere
aramidicd poate fi explicat prin prisma proprietdtilor puternic elastice ale agentului de
armare fata de cele ale matricei.

Valorile medii ale proprietatilor rezultate din testele de incovoiere pentru
compozitele cu 10% argila armate cu diferite concentratii de fibre scurte de carbon sunt
reprezentate n Figura 4-2. Modulul de eclasticitate la incovoiere, pentru clasa de
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compozite mentionata, creste odata cu cresterea concentratiei de fibre (Figura 4-2 a). La
concentratia de 5% fibre, influenta agentului de armare asupra modului de elasticitate,
este nesemnificativa. Aceastd influenta este se contureaza pentru concentratiile de 15% si
25% fibre. Astfel, au fost obtinute valori mai mari cu 4% pentru concentratia de 15%
fibre si cu 18% pentru concentratia de 25% fibre fatd de compozitul cu 10% argila.

Modulul de elasticitate la incovoiere pentru
compozitele armate cu fibre scurte de carbon
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Figura 4-2 Proprietdtile mecanice la incovoiere ale compozitelor cu 10% argila armate cu fibre scurte
de carbon: a. Modulul de elasticitate; b. Tensiunea la rupere; c. Energia la rupere

In ceea ce priveste valorile medii ale tensiunii la rupere (Figura 4-2 b), pentru
compozitele armate cu fibre scurte de carbon, se evidentiaza o scadere a acestora odatad cu
cresterea concentratiei de fibre. Minimul in acest caz este pentru compozitul cu 15% fibre,
cu 44% mai mic decat compozitul epoxidic aditivat cu 10% pulbere de argild. In cazul
energiei la rupere, valorile medii obtinute scad odati ce sunt armate fibrele scurte.
Minimul energiei la rupere a fost in cazul compozitului cu 15% fibre — cu aproximativ
48% (Figura 4-2 c) fata de compozitul cu 10% argila. Comportamentul mecanic al acestei
clase de compozite este usor de remarcat prin prisma fazelor constitutive ale materialului.
Evident este faptul cd odata cu armarea cu fibre scurte de carbon, modulul de elasticitate
la incovoiere creste, tensiunea si energia la rupere scad. Aceasta se datoreaza in principal
proprietatilor mecanice, dar si legaturilor de interfata matrice — agent de armare ale
fibrelor scurte de carbon.

4.1.1. Analiza proprietatilor mecanice la compresiune

Metodologia de testare a materialelor compozite formate este detaliatd in subcapitolul
2.5.2 al tezei . Epruvetele testate (Figura 2 — 35, numarul 5) sunt de forma cilindrica cu
diametrul egal cu 1ndltimea de 6.2mm. Pentru fiecare tip de compozit au fost testate cate
cinci epruvete. Prin metoda utilizatd a fost posibila analiza modulului de elasticitate si a
tensiunii la curgere.
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Diagrama tensiune-deformatie pentru compozitele
aditivate cu pulbere aramidica

—Epoxi —A5% A15% —A25%

Tensiune [MPa]
[=)]
(=]
it
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Figura 4-3 Diagrama tensiune — deformatie pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidicd

Pe diagrama tensiune — deformatie (Figura 4-3) pentru compozitele aditivate cu
pulbere aramidica se pot identifica zonele de calcul ale proprietatilor mecanice. De
asemenea, ies in evidenta varfurile aparute la 3-4% a deformatiei relative. Aceste varfuri
apar la o fortd de 350-400N, considerandu-se ca este forta la care asperitatile materialului
cedeaza la contact cu bacurile de compresiune, astfel, atingdndu-se o suprafatd reald de
contact care este mai mare decat cea initiald. Aceasta poate fi consideratd ca fiind un
proces de compactare sau de ,,asezare”.

In ceea ce priveste valorile medii ale modulelor de elasticitate (Figura 4-4 a)
rezultatele din testele mecanice de compresiune, se observa ca odata cu aditivarea rasinii
epoxidice cu pulbere aramidicd, modulul de elasticitate, cat si tensiunea la curgere,
(Figura 4-4 b) scad pentru concentratiile de 5% si 25% pulbere, si este aproximativ egal
pentru 15% pulbere fata de rasina epoxidica neaditivata.

Modulul de elasticitate la compresiune pentru Tensiunea la curgere la compresiune pentru
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Figura 4-4 Proprietdtile mecanice la compresiune pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidicd: a.
Modulul de elasticitate; b. Limita de curgere

La aparitia microfisurilor in compozit (odatd ce acesta este supus testului de
compresiune) Tn momentul atingerii limitei de curgere se initiaza forfecarea stratificata.
Aceasta apare la 12-15% deformatie relativa.

Ca si in cazul compozitelor aditivate cu pulbere aramidica, pe diagrama tensiune —
deformatie (Figura 4-5) pentru compozitele armate cu fibre scurte de carbon poate fi
identificatd zona de ,asezare” a materialului. De asemenea, este de remarcat
comportamentul similar al curbelor tensiune — deformatie pentru diferite concentratii de
fibre, cu o tensiune la curgere mai mare pentru compozitul cu 10% pulbere de argila
(referinta).
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Diagrama tensiune-deformatie pentru compozitele cu
10% argild armate cu fibre scurte de carbon
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Figura 4-5 Diagrama tensiune — deformatie pentru compozitele armate cu fibre scurte de carbon

Valorile medii ale modulelor de elasticitate pentru setul de compozite armate cu fibre
scurte de carbon sunt cuprinse intre 900-1100MPa (Figura 4-6 a). Concentratiile diferite
de fibre scurte de carbon in matricea epoxidica nu modifica semnificativ comportamentul
la compresiune. Modul de asezare a fibrei in matrice, cat si interfata fibra — matrice sunt
unii dintre principalii factori ce influenteaza proprietatile mecanice la compresiune.

In ceea ce priveste tensiunea la curgere, dupi cum se vede in Figura 4-5 dar si in
Figura 4-6, valorile medii cu abaterile respective scad odata cu armarea fibrelor.

Modulul de elasticitate la compresiune pentru
compozitele armate cu fibre scurte de carbon

© Modulul de elasticitate ~——Poly. (Modulul de elasticitate)

Tensiunea la curgere la compresiune pentru
compozitele armate cu fibre scurte de carbon

@ Tensiunealacurgere  —Poly. (Tensiunea la curgere)
1300

110
y =-0.1054x% + 3.9348x% - 35.125x + 1054.3 | .
y =-0.0106x® + 0.433x* - 4.5989x + 105.99

—_
o
[ -
]
3
& 1100 | < 100 -
= [
E=] gﬂ 3
& 3 ]
= 5
o @ e~
= 900 ) ’ 3 o
= =
il g
2 <}
=
700 i - ; + 80
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a Concentratia de fibre scurte de carbon [%] b Concentratiade fibre scurte de carbon [%]

Figura 4-6 Proprietdtile mecanice la compresiune pentru compozitele armate cu fibre scurte de carbon:
a. Modulul de elasticitate; b. Limita de curgere
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4.2.Analiza proprietatilor termice ale compozitelor epoxidice formate

4.2.1. Analiza dilatarii termice

Dilatarea termicd pentru materialele compozite Coeficientul de dilatare termica mediu pentru
aditivate cu pulbere aramidica materialele compozite aditivate cu pulbere aramidica
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Figura 4-7 Proprietdti termice pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidicd: a. Dilatarea termicd;
b. Coeficientul liniar de dilatare termica

Coeficientii de dilatare termica liniara medii, pentru setul de compozite aditivate cu
pulbere aramidica, sunt reprezentati in Figura 4-7 (b).
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Figura 4-8 Proprietdti termice pentru comporzitele aditivate cu pulbere aramidicd: a. Dilatarea termicd;
b. Coeficientul liniar de dilatare termica

In cazul compozitelor armate cu fibre scurte de carbon, se evidentiazi cresterea
dilatarii absolute liniare fata de rasina epoxidica aditivata cu pulbere de argila (Figura 4-8
a), fenomen confirmat si de valorile coeficientului liniar de dilatare (Figura 4-8 b) care
este aproximativ dublat. Tinand cont de proprietitile termice ale fibrelor de carbon, se
remarcd influenta gradului de armare asupra dilatarii.

4.2.2. Analiza rezultatelor experimentale pentru caldura specifica

Compozitele formate au fost incélzite de la 30° la 150°C cu o ratd de incdlzire de
10°C/min si racite cu aceiasi ratd. Intervalul de interes pentru determinarea caldurii
specifice a fost 110°-70°C a termogramei. Pentru fiecare concentratic au fost testate trei
epruvete. In Figura 2-35, numirul 9 prezintda forma epruvetelor utilizate pentru
determinarea caldurii specifice, cu urmatoarele dimensiuni: diametru de 3.2mm si
inaltimea de 4.8mm.
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Cildura specifici pentru materialele compozite aditivate
cu pulbere aramidica
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Figura 4-9 Caldura specificd pentru materialele compozite aditivate cu pulbere aramidicd

Pentru clasa de compozite aditivate cu pulbere aramidica (Figura 4-9), valorile
caldurii specifice medii au avut o variatie maxima de 6% fata de rasina epoxidica in cazul
concentratiei de 25% pulbere. Se observa trendul usor crescator odata cu cresterea
concentratiei de pulbere.

Cildura specifica pentru materialele compozite armate
cu fibre scurte de carbon
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Figura 4-10 Cdaldura specifica pentru materialele compozite cu 10% argila armate cu diferite
concentratii de fibre scurte de carbon

In cazul compozitelor cu 10% argild armate cu diferite concentratii de fibre scurte de
carbon (Figura 4-10), valorile medii ale caldurii specifice au avut o variatie de maxim 11%
pentru compozitul armat cu 5% fibre, fata de rasina epoxidica aditivata cu 10% argila. Se
observa un trend usor descrescator odatd cu cresterea concentratiei de fibre scurte de
carbon.

4.2.3. Analiza conductivitatii termice

Conform metodei descrise in subcapitolul 2.5.3 al tezei, epruvetele cilindrice, de trei
dimensiuni diferite, au fost supuse unui tratament termic de incalzire de la 30° la 190°C
cu 15°C/min. Epruvetele au fost plasate pe senzorul termic, in celula DSC-ului, pe fata de
sus a probei a fost asezat creuzetul cu indiu.

Atat in cazul compozitelor aditivate cu pulbere aramidicd, cét si in cazul celor armate
cu fibre scurte de carbon, valorile medii ale conductivitatii termice sunt mai mari decat
cele pentru matricea epoxidica (Figura 4-11).
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Conductivitatea termici pentru materialele compozite Conductivitatea termicd pentru materialele compozite
aditivate cu pulbere aramidica armate cu fibre scurte de carbon
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Figura 4-11 Conductivitatea termicd pentru materialele compozite: a. aditivate cu pulbere aramidica, b.
armate cu fibre scurte de carbon

Pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica se observd variatii mici fatd de
rasina epoxidica (Figura 4-11 a). In cazul compozitelor cu 10% argila armate cu fibre
scurte de carbon (Figura 4-11 b), se remarca aproape o dublare a valorii conductivitatii
termice pentru concentratia de 25%. Cresterea conductivitatii termice este evidentd odata
cu cresterea gradului de armare cu fibre. Aceasta se datoreaza in principal proprietatilor
termice ale fibrelor scurte de carbon.

4.3.Utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru optimizarea
proprietatilor tribologice

Datorita faptului cd procesele tribologice sunt complexe, in predictia proprietatilor de
frecare si uzura cu ajutorul retelelor neuronale, este necesara includerea proprietatilor
mecanice si termice.

Valorile proprietatilor mecanice si termice au fost utilizate in perfectionarea
modelului neuronal cu scopul predictiei proprietatilor tribologice pentru anumite
concentratii. Modelul permite obtinerea concentratiilor de aditiv pentru anumite
proprietati tribologice optimizate.

In construirea modelului neuronal a fost stabilitd arhitectura optimi a retelei
neurale cu ajutorul algoritmilor genetici.

No | Topology | Mewions | W devl [ *devl | Fitness |
O@ 28 12335 23 0000070  0.000150
@ 29 1295 14 0.000056  0.000168
OC 0 125 5 0001750  0.007526 | 85.71295
OO 31 125 5 0001836 0.007324

OO0 22 125 5 0.001841  0.007035

0@ 33 125 5 0.000357 0007104 | 100.00000
OO 24 125 5 0006317  0.040171 | 71.94323
OO 5 125 5 0002145 0002899 | 8220497
@ 36 12145 19 0.000338  0.001690
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O@ 41 1214155 2% 0000838 0003333 | 100.00000
C® 42 121614165 51 0000317 0000685 | 100.00000
O@ 43 121614145 49 0000275 0000520 | 100.00000
OO 44 12161316145 64 0004748 0018499

@ 45 121516145 50 0000420 0001955 | 100.00000
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Figura 4-12 Reteaua neuronald artificiald: a. Structura optimizatd cu algoritmi genetici; b. Arhitectura

retelei
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Rezultatul obtinut in urma aplicarii algoritmului genetic este reprezentat in Figura
4-12 (a). Varianta cu numarul 37 ofera valorile minime pentru abaterile patratice medii si
maxime. Aceastd topologie a fost aleasd pentru reteaua modelului neuronal. Astfel,
optimul topografiei alese are 2 niveluri ascunse cu 14 si 16 unitati neuronale, reprezentata
in Figura 4-12 (b).

4.3.1. Analiza interdependentei intrari-iesiri pentru modelul neuronal
artificial

Problematica interdependentelor dintre intrari si iesiri, in sensul ierarhizarii acestora

in functie de gradul de influenta asupra iesirii, a fost tratata pe larg in subcapitolul 3.1.4.

Astfel a fost obtinutd ierarhia prezentata in Figura 4-13. Au fost utilizate doua culori:

rosie pentru a reprezenta influenta fazelor constitutive ale compozitului si albastrd pentru

a evidentia influenta proprietatilor mecanice si termice asupra valorilor de iesire, adica
asupra proprietatilor tribologice.

Ierarhia influentelor intrarilor asupra iesirilor

Ragina epoxidicd (% vol.), 10.77

Coef. de dilatare termica, 10.73

Tensiunea la rupere, 10.64

Tensiunea la curgere, 10.30

Pulbere aramidica

, 8.99

Mod. de elast. la compr., 7.63

Fibre de carbon (% vol.), 7.62

Pulbere de argili (% vol.), 7.46

od. de elast. la incov., 6.98

Energia la rupere, 6.47

Conductivitatea termici, 6.26

Cildura specifici, 6.15

7 8 9 10 11 12 13
Importantarelativa (%)
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Figura 4-13 Importanta relativa a intrarilor fatd de iesiri
Se observa, cd importanta cea mai mare, de 10.77%, o are volumul rasinii epoxidice,
urmatd de 0 proprietate termica: coeficientul de dilatare cu 10.73% (Figura 4-13). O
importantd relativ mare o au proprietatile mecanice: tensiunea la rupere la incovoiere -
10.64% si tensiunea la curgere la compresiune - 10.30%. Influenta concentratiei agentilor
de armare se incadreaza intre 7 - 9%. Cu un factor relativ mic sunt proprietatile termice,
st anume conductivitatea termica si caldura specificd, sub 6.5%.

4.3.2. Optimizarea concentratiei de aditiv pentru modelul neuronal
artificial
Optimizarea concentratiei de aditiv a constat in identificarea materialului cu o
anumita compozitie care sia aiba cel mai mic coeficient de frecare, cea mai mica
intensitate de uzura liniara si cea mai mare rezistenta la uzura. Astfel, dupa rularea
procesului de optimizare a simulatorului neuronal, pentru conditiile de minim si maxim
ale proprietatile tribologice, a fost obtinuta reteta cu 72% rasina epoxidica, 23% pulbere
aramidica si 5% pulbere de argila.
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Eroarea relativa a proprietatilor tribologice pentru
compozitul cu concentratii de aditiv optimizate cu ANN
fata de valoarea experimentala

US - uzura severa

Eroarea relativa (%)
S

Coeficientul de Intensitatea Coeficientul de Intensitatea  Rezistenta la uzura
frecare uzurii liniare frecare (US)  uzurii liniare (US) Us)

Proprietati tribologice

Figura 4-14 Erorile relative ale proprietdatilor tribologice fata de valoarea medie experimentala pentru

concentratiile de aditivi optimizate cu ajutorul retelei neuronale artificiale

Pentru validarea rezultatului au fost necesare formarea si testarea materialelor cu
reteta data de ANN. Erorile relative ale proprietatilor tribologice fata de valoarea medie
experimentald sunt reprezentate in Figura 4-14. Se observa ca valoarea maxima a erorii
relative se plaseaza in jurul valorii de 4% pentru coeficientul de frecare si intensitatea
uzurii liniare aferente testului bloc pe inel.

4.4.Concluzii

Analiza proprietdtilor mecanice si termice, cu scopul de a perfectiona modelul
artificial neuronal, a dus la urmatoarele concluzii:
1. Din punct de vedere mecanic:

aditivarea cu pulbere aramidica si armarea cu fibre scurte de carbon a rasinii
epoxidice a dus la cresterea modulului de elasticitate la incovoiere si la
scaderea tensiunii la rupere si energiei la rupere;

comportamentul mecanic la incovoiere al compozitelor aditivate cu pulbere
aramidica este datorata proprietatilor puternic elastice ale agentului de armare;
proprietatile mecanice la compresiune au aratat ca agentul de armare duce la
scaderea modulului de elasticitate la compresiune si a limitei de curgere pentru
ambele clase de compozite;

modul de asezare a fibrei scurte de carbon in matrice si interfata fibra —
matrice sunt factorii principali ce influenteaza proprietatile mecanice.

2. Din punct de vedere termic:

pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica, coeficientul de dilatare
termica scade fata de valoarea pentru rasina epoxidicd; pentru compozitele
armate cu fibre scurte de carbon coeficientul de dilatare termica liniara creste
semnificativ, dublandu-se valorile;

din punct de vedere al caldurii specifice, valorile obtinute pentru compozitele
studiate au fost mai mari fata de rasina epoxidica;

in cazul conductivitatii termice, aditivarea pulberii aramidice a dus la o
crestere nesemnificativd, insa la armarea rasinii epoxidice cu fibre scurte de
carbon a fost observatd cresterea conductivitatii termice cu 50% pentru 5%
fibre si cu aproximativ 100% pentru concentratiile de 15 si 25% fibre.

Din modelul neuronal artificial perfectionat se desprind urmatoarele concluzii:
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5.

cea mai buna topologie pentru parametrii de intrare si iesire utilizati este de doua
niveluri ascunse cu 14 si respectiv 16 unitdti neuronale, solutie datda de algoritmul
genetic;

validarea retelei neuronale prin predictia proprietitilor tribologice pentru
compozitele selectate cu acest scop au ardtat erori relative maxime fatd de valorile
medii experimentale de 4.75% s1 4.57% 1n cazul coeficientului de frecare aferent
testului bloc pe inel;

analiza interdependentei intrari — iesiri a stabilit o ierarhie a parametrilor de intrare
cu influente relative de peste 10% pentru: rata volumicd a rasinii epoxidice in
compozit, coeficientul de dilatare termica, tensiunea la rupere la incovoiere si
limita la curgere la compresiune;

optimizarea concentratiei de aditiv cu ajutorul modelului neuronal pentru
proprietdti tribologice indicate a oferit reteta cu 72% rasind epoxidica, 23%
pulbere aramidica si 5% pulbere de argila;

validarea acestei retete a dus la o eroare relativdi maxima de 4.26% pentru
coeficientul de frecare aferent testului bloc pe inel.

Concluzii generale si contributii personale

5.1. Concluzii generale

Cercetarile in tribologia compozitelor polimerice termorigide reprezintd un interes
deosebit datorita domeniilor de aplicabilitate a materialelor. Rasina epoxidica, dupd cum
releva literatura de specialitate, este cea mai utilizata in formarea compozitelor cu matrice
termorigida. In ceea ce priveste agentii de armare si influenta lor asupra proprietatilor

ege v,

nelimitate in acest scop. In paralel cu acestea se pune accent pe dezvoltarea modelelor
matematice care incearca sa previzioneze sau sd optimizeze comportamentul materialelor
compozite.

In urma analizarii rezultatelor cercetarilor experimentale prezentate in aceasta lucrare
se pot mentiona urmatoarele concluzii:

1.

ege v, 0

incercati mai multi agenti de dispersie. Pulberea de argila a fost aleasd ca agent
de dispersie pentru fibrele scurte de carbon (0 — 25% vol.).

In cazul pulberii aramidice, dispersia in risina epoxidica a fost omogena, chiar si
la concentratii mari.

Cu ajutorul modelelor neuronale artificiale concepute a fost identificata
modalitatea optima de amestec a pulberii de argila in rasind epoxidica (in
prepolimer) si concentratia la care proprietdtile compozitului final nu se modifica
semnificativ fatd de rasina epoxidica (10% vol.).

Evaluarea proprietitilor tribologice prin prisma regimului de testare au condus
atat la identificarea unor procese si fenomene caracteristice fiecarei clase de
compozite cat si stabilirea influentei agentilor de armare in functie de regimul de
testare.

In urma evaluirii rezultatelor obtinute la testul de uzurd severi a rezultat ci odati
cu cresterea volumului de pulbere aramidicd intensitatea uzurii liniare si
coeficientul de frecare scad, si respectiv creste rezistenta la uzura. Pentru
compozitele cu 10% argila armate cu diferite concentratii de fibre scurte de
carbon se observa o crestere a intensitatii uzurii liniare odatd cu cresterea
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gradului de armare, de asemenea, creste si coeficientul de frecare si respectiv
scade rezistenta la uzura.

6. Atat testele bloc pe inel cat si stift pe disc au aratat un comportament net superior
pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica fata de cele cu fibre de carbon.

7. Optimizarea concentratiei de aditiv cu ajutorul modelelor neuronale artificiale a
fost facuta pentru proprietatile tribologice indicate (coeficientul de frecare minim
si rezistentd la uzurd maximd). Astfel, au fost obtinute doud compozite cu
concentratii optime de aditiv, corespunzdtoare testelor aplicate:

1) Pentru testul bloc pe inel 78.4% rasina epoxidica, 15.4% pulbere aramidica
s1 6.2% pulbere de argila;

2) Pentru testul stift pe disc 70% rasina epoxidica, 25% pulbere aramidica si 5%
pulbere de argila.

8. In analiza interdependentei intrari-iesiri se remarci influenta relativ mare a
raportului volumic de fibre scurte de carbon, urmata de pulberea aramidica si
volumul rdsinii epoxidice. Aceasta demonstreazd ca interdependentele
reprezentate de simulatorul neuronal nu se limiteaza la valorile numerice, Ci sunt
situate la nivel fenomenologic.

9. In procesul de validare a rezultatelor optimizarii au fost create materialele cu
concentratiile date de reteaua neuronala si ulterior testate. Erorile relative fata de
valorile medii experimentale obtinute au fost de maxim 17%, considerandu-se a
fi 0 eroare mare. De aceia s-a considerat a fi necesar imbunétatirea retelei.

Tindnd cont de faptul cd un proces tribologic reprezintd sinergia unor procese
complexe a fost necesara imbunatatirea modelului neuronal cu proprietdti mecanice si
termice. Analiza proprietatilor mecanice si termice, cu scopul de a perfectiona modelul
artificial neuronal, a dus la urmatoarele concluzii:

10. Aditivarea cu pulbere aramidicd si armarea cu fibre scurte de carbon a rasinii
epoxidice a dus la cresterea modulului de elasticitate la incovoiere si la scaderea
tensiunii s1 energiei la rupere.

11. Proprietatile mecanice la compresiune au aratat ca agentul de armare duce la
scaderea modulului de elasticitate la compresiune si a limitei de curgere.

12.Pentru compozitele aditivate cu pulbere aramidica, coeficientul de dilatare
termica scade fatd de rasina epoxidica, iar pentru compozitele armate cu fibre
scurte de carbon — creste semnificativ, dublandu-se valorile.

13. Valorile caldurii specifice obtinute pentru compozitele studiate au fost mai mari
fata de valoarea pentru ragina epoxidica.

14.1n cazul conductivititii termice, aditivarea cu pulbere aramidici a dus la o
crestere nesemnificativa. In cazul compozitelor armate cu fibre scurte de carbon
a fost observata cresterea conductivitatii termice cu 50% pentru 5% fibre si cu
aproximativ 100% pentru concentratiile de 15 si 25% fibre.

Din modelul neuronal artificial perfectionat se desprind urmatoarele concluzii:

15. Cea mai buna topologie pentru reteaua neuronald vizatd, este de doua niveluri
ascunse cu 14 si respectiv 16 unitati neuronale, solutie datd de algoritmul
genetic.

16. Validarea retelei neuronale prin predictia proprietatilor tribologice pentru
compozitele selectate cu acest scop au aratat erori relative maxime fatd de
valorile medii experimentale de 4.75% si1 4.57%.

17. Analiza interdependentei intrari — iesiri a stabilit o ierarhie a parametrilor de
intrare cu influente relative de peste 10% pentru: concentratia volumica a
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rasinii epoxidice in compozit, coeficientul de dilatare termicd, tensiunea la
rupere la incovoiere si limita la curgere la compresiune.

18. Optimizarea concentratiei de aditiv cu ajutorul modelului neuronal pentru

proprietati tribologice indicate a oferit reteta cu 72% rasind epoxidica, 23%
pulbere aramidica si 5% pulbere de argila.

19. Validarea acestei retete a dus la o eroare relativd maxima de 4.26%.

5.2.

Contributii personale

In urma desfasurarii cercetdrilor asupra comportamentului tribologic a compozitelor
polimerice termorigide se evidentiaza urmatoarele contributii originale:

1.

2.

ook ow

Realizarea unei documentatii la zi asupra comportdrii tribologice a
compozitelor polimerice termorigide.
Proiectarea, pe baza documentatiei studiate, a unei clase de compozite cu
matrice epoxidicd, pulbere de argila, pulbere aramidicd si fibre scurte de
carbon.
Conceperea unei metode originale de formare a materialelor compozite.
Realizarea unor materiale compozite, pornind de la retete originale.
Elaborarea unei metodologii de testare a materialelor compozite termorigide;
Obtinerea unui set extensiv de date experimentale referitoare la proprietatile
mecanice, termice §i tribologice a compozitelor studiate
Construirea si validarea unor modele, bazate pe retele neuronale, pentru
simularea si optimizarea concentratiilor de aditiv optime;
Realizarea si testarea unor materiale compozite optimizate, pornind de la
retete stabilite prin utilizarea simulatoarelor neuronale.
Publicarea la conferinte internationale si in reviste de specialitate a unui numar
de 23 lucrari stiintifice pe subiectul tezei, dintre care 4 ca prim autor:

a. Lucrari indexate ISI — 3;

b. Lucrari indexate BDI — 8;

C. Lucrari publicate la conferinte internationale — 12.
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