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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASUPRA
COMPOZITELOR POLIMERICE CU ADITIVI MICROSCOPICI

Dezvoltarea materialelor plastice a inceput inci din anii 1930 si
continua gi astizi. Primul patent pentru poliamide a fost obtinut in 1931.
Inaintea primului rizboi mondial au fost dezvoltate riginile acrilice precum
si copolimerii bazati pe stiren (ABS) si politetrafluoroetilend (PTFE).

PTFE a fost introdus in productia de masi in 1950 sub denumirea
comerciali de Teflon de firma Du Pont [32, 82, 96]. in 1950, policarbonatii
au fost introdusi de General Electric, iar riginile acetalice au fost dezvoltate
de Celanese [82].

fn perioada 1960-1980 au fost descoperi{i majoritatea polimerilor
cu performanfe ridicate folosifi astizi - printre care poliamidele (PA),
polietersulfura (PES), polifenilen sulfura (PPS), polieter-eter-cetona
(PEEK), polietreimida (PEI) precum si polifenilen oxid (PPO) si
polibutilentereftalat (PBT).
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Fig. 1.1. Cronologia dezvoltirii polimerilor termoplastici comerciali [82]

in figura 1.1 este ilustrati cronologia dezvoltdrii polimerilor
termoplastici comerciali ludnd in considcrarc proprictifile rclevante ale
polimerilor. Se constatd ci majoritatea materialelor plastice tehnice a fost
introdusi la scari industriala in perioada 1950-1980. Noua revenire din anii
1990 a fost partial incurajati de anumite evenimente, cum ar fi dezvoltarea
catalizatorilor ce au ficut convenabili fabricarea unor noi materiale. Pentru
fiecare familie de polimeri cei mai importan{i producatori lucreazi cu
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denumiri comerciale in scopul de a ajuta la identificarea mai usoard a
materialului §i a-gi promova propriile marci [32, 82, 96].

1.1. Materialele compozite

Un material compozit este realizat atunci cind doud sau mai
multe materiale, print-o tehnologie de amestecare si prelucrare, conduc la
un produs cu un set de proprietiti adecvate unor aplicafii greu de obtinut cu
fiecare component in parte. Compozitia poate cuprinde materiale de acelasi
tip, de exemplu doud metale care au in stare solidd structuri diferite sau
materiale diferite, ca de exemplu sticli si material plastic.

Materialele compozite sunt alcituite din doua structuri
fundamentale: matricea (mediul solid continuu) si faza dispersd (umplutura,
armétura, materialul de ranforsare sau rigidizare) [8, 82, 105, 110].

Dupa natura matricei se disting:

- compozite organice (polimerice) MCP;
- compozite cu matrice metalici MCM;
- compozite ceramice MCC.

Compozitele polimerice sunt acele materialele care au in
compozitia lor cel putin doi componenti, cu structurd chimicad diferita,
termodinamic compatibili, dispersati reciproc sau asociati, cel putin unul
din componenti fiind o fazi polimerici. Aceste noi materiale prezintd
urmatoarele avantaje:

. sunt mai ugoare, datorita densititii reduse a matricei;

. prezinti raportul rezistenta/densitate mai mare decét la
materiale clasice;
prezinti performante deosebite;
au rezisten{a buni la oboseald;
au rezistents la actiunea corozivi a factorilor de mediu;
au consum redus de energie in ceea ce priveste tehnologiile
de formare a pieselor;

. raportul performante/pret ridicat.

Matricea si armitura au, de obicei, proprieti{i opuse. Astfel,
dinir-o matrice moale i o armiturd durd, sau dintr-o matrice durd §i o
armiturid moale se poate obtine un compozit de cteva ori mai rezistent fafd
de componentul mai slab. Distribufia armiturii in matrice poate fi diferit3,
particulele pot fi repartizate uniform sau neuniform, in siruri liniare sau
aglomerdri pe anumite plane ceea ce duce la variatii ale proprietailor
mecanice (fig. 1.2).



Dupi natura armiiturii, compozitele pot fi sub forma de:

. compozite ranforsate cu pulberi si particule cu forme diferite
(microsfere, fulgi, cilindrice sau forme neregulate) si de
dimensiuni diferite (de la pulbere de ordinul nanometrilor §i
micronilor, la particule de cativa mm);

° compozite ranforsate cu fire sau fibre continue, discontinue si
filme scurte (whiskers) din fibre de sticld, fibre de carbon, fibre de
bor, carburi de siliciu, azbest sau fibre ceramice;

. compozite ranforsate cu formatiuni bidimensionale (lamele, folii,

solzi).

Proprietitile compozitelor depind de mai multi factori:
dimensiunile §i geometria armaturii;

natura matricei §i a umpluturii;

compatibilitatea matricei cu armétura;

raportul volumic sau masic matrice/armaturd;

sensibilitatea materialelor componente la factorii de mediu

(umiditate, temperaturi).

1.2. Performantele materialelor plastice in functie de
temperaturi

Clasificarea compozitelor se mai poate face §i dupd
performaniele matricei polimerice, respectiv rezistenta la temperatura (fig.
1.9) [82].

fn figura 1.10 sunt prezentate temperaturile de lucru ale
polimerilor (temperatura medie, pe termen scurt si pentru aplicatii
specifice). Materialele plastice pot fi grupate astfel:

1. Grupa "materialelor plastice de bazi". Aceste materiale sunt
utilizate pe scard largd au o largi aplicabilitate, pre{ scizut §i proprietiti
limitate. Exemple: polistirenul (PS), polietilena (PE), policlorurd de vinil
(PVO).

2. Materialele plastice tehnice generale. Exemple: poliacetal
(POM), poliamida (PA), policarbonat (PC), polibutadientereftalat (PBT),
polietilentereftalat (PET).

3. Materiale plastice tehnice avansate (materiale plastice de inalti
performanti). Aceste materiale au proprietifi mecanice foarte bune la
temperaturi ridicate, oferind o viatd mai lungd produsului. Din aceastd
categorie fac parte: polisulfone (PSU), fluoropolimerii, polieterimidele
(PEI), poliariletercetonele (PAEK), polifenilen sulfura (PPS), poliimida
(P1).
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Fig. 1.9. Piramida performanielor g, § 1o Temperaturile de lucru ale
materialelor plastice tehnice limerilor [°C] [176]
generale si avansate [176] po

1.3. Compozite cu matrice de polifenilen sulfuri
1.3.1. Caracteristici generale ale PPS

Polifenilen sulfura (PPS) este un polimer important folosit in
inginerie, a ciirui cercetare a fost mult aprofundati in ultimii ani. PPS, care
este un polimer semi-cristalin cu temperatura de tranzitie in stare vitroasa,
Ty in jur de 85°C si temperatura de topire, 7, de aproximativ 265°C, este
rezistent la foc si prezintd rezistentd chimicid mare [44, 82, 99, 115, 122].
Datoritd proprietatilor sale globale, PPS este folositd ca matrice pentru
compozitele termoplastice [36, 82, 85, 126].

Edmonds si Hill au dezvoltat pentru prima dati o metodi de
obtinere comercial fezabild pentru polifenilen sulfurd (PPS) [62, 82].
Procesul implici policondensarea p-diclorbenzen-ului cu sulfat de sodiu sau
hidrosulfit de sodiu /hidroxid de sodiu in N-metil-2-pirolidinone (NMP) la
260° C si presiunea crescuti. Metoda de obtinere a polifenilen sulfurii este
urmatoarea:

NMP
nNa,S + nCl@Cl NaCl 4@*3—);



Datoriti structurii, polifenilen sulfura prezintd rezistentd buni la
temperaturi mari, rezistenti chimici buni datoriti prezentei legaturii unui
atom de sulf electronegativ la nucleul aromatic [82]. Polifenilen sulfura are
o stabilitate termica bund, astfel incét pierderile izotermice de greutate in
functie de timp an fost misurate la diferite temperaturi. Aceste rezultate
indicd o buni rezistenti la degradare termici pand la 370°C [75, 91, 96,
104]. PPS prezintd rezistenta excelentd la solventi, fiind aproape in totalitate
insolubild in solventi organici, pind la 198°C. Nu este afectatd decit de
expunerea la temperaturi ridicate la cativa solveni organici, acizi minerali
puternici si medii puternic oxidante [32, 35, 44, 91]. Temperatura de
functionare fard intrerupere este cuprinsi intre 165° C si 225° C, in functie
de materialele de aditivare si ranforsare folosite [96, 104].

in domeniul mecanic, PPS si-a gisit rapid intrebuintiri in liniile
de procesare a substantelor chimice (ex. realizarea pompelor cu rofi dinfate).
Recent, polimerul si-a gasit aplicatii in sectorul constructiilor de
automobile, ca rezultat al abilititii lui de a rezista actiunii corosive a gazelor
de esapament, etilen glicolului si benzinei [36].

Utiliziri specifice includ valve de retur ale gazelor de esapament
pentru controlul poludrii, parti ale carburatorului, plici de aprindere si valve
de control al debitului pentru sistemele de incilzire. Materialul isi giseste
intrebuintari §i in aparatele electrocasnice pentru gitit, produse medicale
sterilizabile, echipament de laborator dentar si general, in componente ale
uscitoarelor de par [26]. Prin comparatie cu alte termoplastice ranforsate cu
fibre de sticld, materialele cu matrice de PPS sunt in general considerate ca
posedand o buni capacitate de procesare. Proprictifi bune de curgere la
temperaturile de procesare permit producerea unor sectiuni cu pereti subtiri
[26, 36].

Ca o consecin{d a acestei comportiri de curgere usoard trebuie si
se ia masuri pentru a se minimiza curgerea mulajelor si acest lucru a dus la
comercializarea unor variante de PPS cu proprietiti de curgere diminuate
[26]. :
Temperaturile de inmuiere sunt, in general, in jurul valorii de
135°C, wvalori ce optimizeazd procesul de cristalizare si dau astfel
produsclor modelate cea mai mare rigiditate, stabilitate dimensionali,
stabilitate termici si finisare a suprafefei. Totusi se pot folosi si tehnici de
modelare la temperaturi relativ joase, de pani la 30°C, pentru a se reduce
cristalizarea si a se obfine produse cu o mai mare durabilitate si rigiditate,
dar in detrimentul rezistenfei la caldurd §i cu o suprafati cu aspect mat
[104].



1.5. Obiectivele tezei
Aceasti lucrare are ca scop studiul influentei aditivilor asupra

comportirii mecanice si tribologice a compozitelor polimerice cu matrice de
polifenilen sulfurd, prin efectuarea de teste mecanice de compresiune $i
teste tribologice de tip stift — pe — disc.

<

&
&

In vederea realizirii studiului, se propun urmatoarele:

stabilirea unei metodologii de cercetare, a unui program de teste
mecanice prin realizarea de teste de compresiune la diferite viteze
de deformare si conditii normale de temperaturd §i a unui
program de teste tribologice de tip stift-pe-disc in regim uscat,
pentru regimuri de testare cit mai apropiate de cele ale unui
sistem real,

studierea influenfei aditivilor folosifi asupra comportarii
mecanice si tribologice a compozitelor cu matrice de polifenilen
sulfuri;

stabilirea legii de comportare a compozitelor, care si descrie cat
mai bine comportarea neliniari a compozitelor studiate i
identificarea parametrilor acesteia;

identificarea proceselor tribologice din stratul superficial al
compozitelor prin microscopie optica si electronic;

analiza cAmpului termic dezvoltat in timpul testelor tribologice;
influenta aditivilor, a vitezei de alunecare §i a sarcinii medii de
incircare in contact asupra cAmpului termic generat prin frecare;
studiul dependentei uzurii compozitelor de aditivii utilizati, de
viteza de alunecare §i de for{a normala in contact,

. studierea microtopografiei suprafetei prin profilometrie 3D,

identificarea proceselor de uzurd din stratul superficial si
corelarea parametrilor 3D ai topografiei suprafefelor uzate cu
parametri de testare.



CAPITOLUL 2

COMPORTAREA MECANICA A COMPOZITELOR CU MATRICE
DE POLIFENILEN SULFURA

Materialele compozite, reprezentante caracteristice noilor
materiale, devin treptat parte componentii esentiali a sistemelor tehnice
datoritd avantajelor pe care le oferd in comparatie cu materialele clasice:

- greutate scizuta;

- rezistenta mare la uzurd §i coroziune;

- rezistenii la oboseali satisfacitoare;

- facilitate la asamblarea pirtilor componente ale structurilor.

Aceste noi tipuri de materiale sunt utilizate intr-o gama largi de
domenii, de la structuri aerospatiale pani 1a echipamente sportive si casnice.
Caracteristica generald a materialelor compozite este ci, prin analiza lor
combinatd la nivel micro §i macro mecanic, se poate ajunge la realizarea
materialului conform cerintelor utilizatorului. Elaborarea materialelor
compozite este complexd, conditiile de operare in care trebuie si
functioneze aceste materiale sunt unele severe, iar proprietitile mecanice,
fizice, chimice §i electrice sunt influentate de compatibilitatea dintre
elementele componente.

2.2. Deformarea polimerilor semicristalini
" 2.2.1. Mecanismul de deformare elastici

Deformarea elastici a polimerilor are loc la sarcini relativ scizute
pe curba tensiuni-deformatii (fig. 2.6). Aparitia deformatiilor elastice pentru
| T T T T T T pohmem semi-cristalini
F‘ rezultd din deformarea lantului
| molecular in regiunile amorfe,
acestea alungindu-se in
directia de aplicare a
solicitdrilor la tractiune. Acest
proces este reprezentat

5 8 8
=

Teonsiuni {(MPa)
g
.Z

2r schematic prin doui lamele
0 (. adiacente  §i  materialul
" I L 1 interlamelar amorf, in etapa 1
Wr 2 4 5 6 7 8 (fig 27)[36]).

Deformatil ~

In a doua etapi,
deformarea continuii are loc
prin  schimbiri in ambele

Fig. 2.6. Comportarea materialelor:
fragile (curba A), plastice (curba B),
elastomerice (curba C). [36]



regiuni; in partea amorfi cit si in zonele cristaline. Dupi cum se prezinti in
figura 2.7c zonele amorfe continui si se alinieze si si devini alungite; in
plus, exista si intindera lantului de legaturi puternice covalente in interiorul
cristalitelor,

2.2.2. Mecanismul deformirii plastice

Tranzitia de la deformarea elastici la starea de deformare plastici
are loc in etapa a treia din figura 2.8 [36]. Lanturile din lamele alunec unul
peste altul, astfel incat faldurile se orienteazi in directia axei de tractiune
(fig. 8b). Oricarei deplasari a lantului i se opune o rezistentd relativ slabi a
legiturilor secundare sau van der Waals. In etapa a patra - are loc separarea
segmentelor de bloc cristalin, iar in etapa a cincea - blocurile i lanturile se
orienteaza pe directia axei de tractiune.

= ) =
Fig. 2.7. (a) Deformarea elastici a polimerilor semicristalini, (b)
modificarea continu a regiunilor amorfe si cristaline, (c) alungirea regiunii
amorfe [36]

Fig. 2.8. (a) Stadiul de deformare plastica a polimerilor, (b) alunecarea
lanturilor unul pe langa altul, (c), (d) blocurile si lanturile se orienteazi pe
directia de alungire
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2.7. Legi de comportare mecanici ale polimerilor solizi
Existd mai multe legi de comportare care {in cont de relatia
tensiuni — deformatii si viteza de deformare, dupd cum urmeaza :

Norton Hoff o= K& (2.29)
Hollomon o = Keg ' (2.30)
Marciniak a=K(e, +&) & @31)

Green o =Ker(1+ ail) (2.32)
Wagoner o=K(e,+ eo)“(s‘p/é,,) (2.33)

Pentru relatiile (2.29)...(2.33) o — tensiunile [MPa], X — factor de
scalare [MPa), & — deformatia plastici, &, — viteza de deformare in
domeniul plastic, n — coeficientul de ecruisare, m — parametrul de
sensibilitate la viteza de deformare [63].

Reologia polimerilor solizi este definiti de o comportare
mecanici complexa elasto-vasco-plastica. In literatura de specialitate au fost
propuse multe legi pentru a descrie aceasti comportare. Acestea se bazeazi
pe un principiu de separare a variabilelor §i sunt constituite din mai multe
functii ce tin cont de temperaturd, deformatii i viteza de deformare (F -
caracterizeazi sensibilitatea tensiunilor in raport cu deformatiile, G —
caracterizeazi sensibilitatea tensiunilor in raport cu viteza de deformatie, K
— factor de scalare).

e Legi de tip "multiplicativ”:

o(g,€) = K X F(g) X G(&) (2.34)
e Legi de tip "aditiv”:
a(e, &) =F(e) + G(8) (2.35)

Comportarea materialelor in diferite stadii de deformare necesita
efectuarea de teste speciale precum: teste de tractiune video controlata [70]
sau de compresiune uniaxiald [7, 27]. Chiar in cazul in care comportarca
mecanici este diferiti pentru fiecare material, se poate descrie curba
generala intre tensiuni i deformatii pentru polimeri (fig. 2.13). Primul tip
de comportare este unul vascoelastic liniar, dependent de timp, care poate fi
considerat complet reversibil. Pentru incdrciri mici, comportarea
materialului este vascoelastici liniard, in timp ce odata cu cresterea sarcinii
aplicate, comportarea devine neliniar progresivd. La limita de curgere,
deformatiile devin ireversibile datorit3 faptului ci tensiunile depasesc limita

S



de plasticitate, ducind la o evolufie structurala a materialului cu rezistenta
scizutd (inmuiere). In ultima parte, odatd cu cresterea deformatiilor,
moleculele materialului se orienteazi pe directia solicitdrii, ducand la o
crestere a tensiunilor la deformatii mari. Fiind dependentd de temperatura,
limita de curgere a polimerilor nu poate fi descrisi folosind criterii clasice.

Tensiunl

Comportarea
vascoelastica
neliniara

l Comportarea

Limita de Durificare
curgere
Inmuiere

Deformatii

Fig. 2.13. Reprezentarea schematica a
comportirii mecanice a materialelor

polimerice

urmatoarelor forme multiplicative [67]:

F(g)=V(e)xC(e)x H(g)

Unul dintre modelele cele
mai interesante este cel
propus de G'Sell si Jonas
(1979) a cirui validitate a
fost demonstrati de mai
multe ori [68, 69, 76].
Aceastd relatie contine un
termen al limitei de
elasticitate, un termen
pentru limita de curgere si
un termen care desemneazi
durificarea structurald. Cu
alte cuvinte, este separatd
deformatia §i viteza de
deformare cu  ajutorul

(2.36)

in care: V (e) corespunde stirii de tranzife la limita elastica;
C (&) corespunde vérfului maxim al curbei tensiune-deformatic;
H (&) este o functie care desemneaza durificarea la deformatii mari.

>

Tensiuni [MPa] <

vich

Tensiunl [MPa)

HA

Tensiunl [MPa]

v

Deformatie

(a)

Deformatie

()

v
v

Deformatie

e)

Fig. 2.14. Evolutia caracteristici a diferitilor termeni utilizati in legea lui

G’Sell - Jonas [25]
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2.8. Identificarea parametrilor legii de comportare mecanici

Pentru descrierea comportirii reologice a celor douii compozite
polimerice studiate (PPS + 40% fibre de sticli si PPS + 10% fibre de carbon
+ 10% grafit + 10% PTFE) a fost utilizatd legea multiplicativd G’Sell-
Jonas, de tip vascoelastoplastic.

2.8.1. Materialc, mctodc si cchipamente utilizate

Polifenilen sulfuri ca matrice este simbolizatd in literatura de
specialitate cu acronimul PPS si mai poate fi identificati sub denumirea de
sulfurd de polifenilen. Aceasta prezinti bune caracteristici mecanice $i
lnbologlcc prccnm tcnacitatc bund, rczistentd la abraziunc si degradarc,
B SN ceea ce o fac utild in anumite domenii
industriale. Pentru acest studiu se vor
folosi materiale comerciale (producator
Ensinger) [176], sub formid de bare de
diametru 20 mm pentru confectionarea
epruvetclor pentru  testele  de
compresiune. Matncea PPS este marca
inregistrati Fortron® Ticona si fibrele
de sticli sunt marca Penn Fibre.

in conformitate cu programul
experimental impus, testele de
compresiune uniaxiald au fost efectuate
folosind o magind de incercari
INSTRON 3369 din cadrul unitatii
Laboratoire de Genie Civil et Genie
Mecanique, Institut National des
Sciences Appliquées de Rennes (fig.
2.15). Masina de incercari este

—— o conectatd la un calculator care permite
Fig. 2.15. Magina de incerciri  introducerea datelor pentru teste si
la compresiunc INSTRON 3369 achizitia de date cu  ajutorul

programului numit Blue Hill.

Avind in vedere faptul ci in cazul sistemelor tribologice apar
preponderent tensiuni de compresiune, pentru stabilirea unei legi de
comportare reologici s-a ales efectuarea de teste la compresiune. Problema,
in cazul testelor la compresiune, este legati de geometria epruvetei - in
cazul epruvetelor cilindrice, de raportul dintre diametru si inaltime. in acest
caz s-au folosit epruvete cilindrice cu inaltimea /= 9 mm si diametrul d= 6
mm, raportul /d = 1,5 permitind evitarea flambajului epruvetei [76].
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Tabel 2.1. Conditii de testare

Viteza
Conditii Viteza de Temp
de testare ¢
estare | constants | 5| 5 | 10| 25 | 50 | 100 | [°C]
[mm/min]
PPS GF 40 clx <! x| 51 x| 23
PPS PVX & X X X " = 73

2.8.3. Metoda de identificare a parametrilor legii de
comportare

Ecuatia legii de comportare folositid pentru compozitul ranforsat
cu 40% fibre de sticlid (PPS GF 40) este urmitoarea:

o =K(1—e W) x ém (2.50)

unde: o ecste tensiunca realdi [MPa], ¢ — deformatia, é — viteza de
deformare, K este factorul de scalare, [MPa], w este coeficient de
vascoelasticitate, m este un parametru ce descrie sensibilitatea la viteza de
deformare.

Pentru compozitul ranforsat cu 40% fibre de sticld, din ecuatia
legii de comportare trebuie identificati 3 parametri de material: K, w §i m.
Identificarea celor trei parametri se face analitic folosind metoda celor mai
mici pitrate si metoda aproximatiilor succesive.

In cazul compozitului PPS aditivat cu 10% fibre de carbon + 10%
grafit + 10% PTFE comportarea mecanici prezinti si o zoni de durificare la
deformatii mari. Astfel, ecuatia legii de comportare va fi de forma:

o = K(1 — e~We)ehe"gm (2.54)
unde: o este tensiunea reali [MPa], £ — deformatia, £ — viteza de deformare,
K este factorul de scalare, [MPa], w este coeficient de véscoelasticitate, & §i
n sunt parametri caracteristicii de duritate m este sensibilitatea la viteza de
deformare. Valoarea coeficientului » a fost 2 conform [67]

Parametrul / va fi identificat conform schemei din figura 2.19
Tabelul 2.3. Parametrii legii lui G’Sell- Jonas, identificati pentru PPS GF 40

si PPS PVX
Parametrii de material ai legii de comportare
Materiale mecanicd G’Sell - Jonas Qx)
m w K [MPa] h n
PPSGF 40 | 0,018 53,3 166,46 - - 4%
PPS PVX 0,033 30,31 93,74 0,66 2 1%
12




B

E]

Tensiuni reals MPa
a
Tensiuni reale [MPa]

=0 Curta expasmentals
—dh Cuiba 1soecy

o op4 L] opg b 012 034 08
Deformats reale

¢
;
1

LT T R 1 o bee A 02 0w 0%
Dfermsti nesis

]

=100 mmimin

]

g

Tensiuni reale (M7 a)

o B o2 B B B
Tensluni reale [Mpa]

(- Cua expenmenrity
- Culbd wartica

i
o 002 DJ'H. m;e MI'B b o O_N- . n1g
Deprmass reale Deformati reale
Fig. 2.22. Comparatie intre tensiunile experimentale - tensiunile teoretice
material PPS + 40% fibre de sticli

e B B B B

o oeme 004 D8 0p8 03 02 014 08

In tabelul 2.3 sunt prezentati parametrii de material identificati
conform legii de comportare mecanici G’Sell - Jonas pentru fiecare
compozit studiat, in care Q(x) este funcfia obiectiv ce reprezintii eroarea
dintre tensiunile reale calculate analitic si cele experimentale.
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CAPITOLUL 3

COMPORTAREA TRIBOLOGICA A COMPOZITELOR CU
MATRICE DIN POLIFENILEN SULFURA

3.1. Generalititi

Compozitele polimerice cu bune caracteristici tribologice trebuie
si indeplineasci anumite cerinje, precum valori mici ale parametrilor de
uzuri si ale coeficientului de frecare [65].

Prin introducerea materialelor de adaos in polimeri s-a avut in
vedere diminuarea efectelor negative induse de cresterea temperaturii
pieselor in contact, interactiunea suprafetelor, sarcinile aplicate si mediul de
lucru. Particulele si fibrele, in special cele scurte, sunt folosite pentru
aditivarea polimerilor, dar se mai pot folosi lubrifianti solizi, precum PTFE
si grafit, in vederea sciderii coeficientului de frecare (tabel 3.1) [5. 12, 23,
30, 65, 66, 101, 140].

Tabel 3.1

Materiale Exemple

Polimeri PE, PA, PPS, PEEK, PTFE, PL

Fibre de carbon, de sticld, aramidice [6, 13,
66, 81, 148, 152]. Metale: Sn, Fe, Cu.
Ranfort Compusi anorganici: SiO,, TiO- [15, 25, 43,
94, 129, 151, 154, 157, 163].

Polimeri: PPS, PEEK, PI, PTFE [133].

PTFE, grafit, disulfura de molibden [108,

Lubrifianti solizi 128).

Aditivi folositi pentru
cresterea conductivititii Ag, grafit [66, 90].
termice

3.3. Coeficientul de frecare dinamic

Testele tribologice au fost efectuate pe Tribometrul Universal
UMT - 2 (CETR, SUA) folosind un modul de testare stift pe disc care
permite misurarea i vizualizarea parametrilor de comanda si a parametrilor
masurati (vitezi de rotatie, timp de testare, forta de incircare, forfa de
frecare, coeficientul de uzuri etc.). Lungimea de alunecare a fost stabilitd la
10000 m. Presiunea medie specifici de incircare a variat in intervalul 0,25 —
0,75 MPa, iar viteza de alunecare a fost stabilitd intre: 0,25 — 0,75 m/s.
Datele necesare testului stift pe disc si caracteristicile analizate in urma
testului sunt prezentate in figura 3.4.
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3.4. Evolutia coeficientului de frecare in functie de regimul de
testare si de material

in figura 3.6 sc prezinti grafic cvolutia cocficicntului dc frecare
pentru testele stift din otel pe disc din material compozit. Compozitul este
format dintr-o matrice polimerici — polifenilen sulfurd ca matrice cu bune
proprietiti mecanice si termice, ranforsatdi pentru imbunitatirea
proprictitilor tribologice cu 10% fibre dc carbon + 10% grafit + 10% PTFE.
PTFE este utilizat ca material de adaos avind in vedere avantajele acestuia
ca si lubrifiant solid [12, 13, 15, 34, 81, 148]. Lanturile moleculare ale
PTFE se aliniazi pe directia solicitarii [109]. Coeficientul de frecare poate fi
redus prin aditivarea unei matrici polimerice cu PTFE, dar este posibil ca
rata de uzuri si nu se micsoreze proportional sau si fie redusa in mai mica
misuri [30, 129, 157).

Pentru v=0,25 m/s se constatd o crestere a valorii coeficientului
de frecare o dati cu cregterea sarcinii medii aplicate (fig. 3.6a). La p=0,25
MPa, valoarea coeficientului de frecare creste pe distanta de 1000 m, dupa
care prezinti un palier pAni la distanta de 2500 m si, in final, creste brusc la
o valoare de 0,20 intre 2500 — 3000 m. Dupi 3000 m valoarea coeficientului
scade la 0,14 datoriti formirii pe suprafata de alunecare dintre stift si disc a
unei pelicule de grafit cauzati de ruperea legiturilor van der Waals sub
actiunea presiunii. Stabilizarea valorii coeficientului la 0,12 se face intre
9000-10000 m.

La p= 0,75 MPa evolutia coeficientului de frecare este de crestere
brusci de la 0,16 la 0,24 pe distanta de 1000 m. intre 1000 — 5000 m
evolutia este de usoard scidere datoratd aparitiei unei pelicule de grafit si
PTFE formati pe suprafata de alunecare. Spre sfarsitul testului se observa o
crestere brusci a coeficientului de frecare pusa pe seama unei discontinuitéti
aparute in pelicula de grafit formati pe suprafata de alunecare, i pentru ca
siriceste stratul superficial in grafit si creste concentratia de fibre [53]. La
p= 0,5 MPa si v= 0,75 m/s se observa o scidere a valorii coeficientului de
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frecare la 0,18, aceasta fiind valoarea cea mai mic3 inregistrati pentru
aceastd presiune. Se constatd o scidere a coeficientului o dati cu cresterea
vitezei de alunecare. PTFE poate fi usor tras din matrice pentru a forma o
pelicula de transfer continui in alunecarea pe o contrapiesi de ofel. Pentru
polimeri §i compozitele polimerice pelicula de transfer joaci un rol
important in determinarea proprietitilor tribologice. Coeficientul de frecare
scade o datd cu formarea peliculei de grafit, prin reducerea contactului
dintre compozil §i Stifl.

PPS PVX v=0.25mis & p=0.25MPa
0,3z == p=0.5 MFa "]

4000 S000 BO00
Distanta parcursa [m]

PPS PVX v=0,5 m/s

Distanta parcursa [m]

Cosfidertu defrecare
i1
2

PPS PVX v= 0,75 m/s
0,08 A r - — -
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000

Distanta parcursa [m]
Fig. 3.6. Variatia coeficientului de frecare in teste stift (otel) pe
disc (PPS + 10% fibre de carbon + 10% grafit + 10% PTFE), la vitezi
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a) suprafata discului de compozit b) suprafata stiftului de otel
Fig. 3.7. Imagine la microscopul optic. Disc din compozit PPS PVX (a) -
stift ofel (b) test stift pe disc; parametri de testare v= 0,5 m/s, p= 0,25 MPa,
dupa 1000 m de alunecare

Odatd cu cresterea vitezei de alunecare, se observa sciderea
valorii coeficientului de frecare datoriti inmuierii PTFE care manifestd o
comportare viscoplastici, si a aparitiei unei pelicule de transfer la suprafata
discului, alunecarea avand astfel loc intre pelicula de transfer si stiftul ce
prezinti pe mprafaté particule de lubrifianti solizi si mici particule de PPS.
= La sarcini mari,
temperatura fiind mai ridicata,
se produce o mai buni
compactare a stratului
superficial. PTFE din compozit
se smulge in benzi fine (fig
3.11), care sunt laminate si
relaminate, dar ramin partial
pe suprafete, reducand
coeficientul de frecare.
Disiparea cildurii este
favorizata de prezenta
grafitului  aflat in structura
compozitului, astfel ci stratul
superficial nu este inmuiat, iar
PTFE—ul indeplineste rol de
Fig. 3.11. Imaginea SEM a suprafetei lubrifiant solid.

discului uzat din compozit PPS PVX; Datoritad frecirii se
parametrii de testare: formeazd particule de uzurd
v=0,75 m/s, p=0,75 MPa prin smulgerea sau tragerea

PTFE din stratul superficial,
iar fibrele de carbon se ordoneazi preponderent pe direcfia de alunecare.
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Prezenta fibrelor de carbon si a grafitului in compozit impiedica formarea
unui film subtire §i continuu de PTFE care si micgoreze mai mult
coeficientul de frecare dar PTFE este mai greu inliturat din contact din
cauza fibrelor. Odati cu cresterea presiunii in cazul compozitului PPS PVX,
este favorizati ordonarea fibrelor si particulelor de grafit si PTFE pe
direc{ia de alunecare.

—@— p~0,25 MPa
0,20 & ~O— p=0,5 MPa
~ap— p=0,75 MPa

015 | T — . v T
o 1000 2000 3000 4000 5000 [-] 7000 B0O0 000 10000
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=
Y !“'7;_’}?10% WL o
yoe L) - Je \/

Cosficlentul de fercare
-]
g

—O— p=0.5MPa
—— p=0.75 MPa

o 1000 2000 3000 4000 5000 600 7000 8000 0000 10000
Distanta parcursa [m]

Coeficiertul de frecare
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Fig. 3.13. Variatia coeficientului de frecare in testul stift (otel) pe disc (PPS
+40% fibre de sticla) in functie de distanta parcursa la v=constant
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in figura 3.13 este reprezentata grafic evolutia coeficientului de
frecare in testele stift (otel) pe disc (PPS ranforsat cu 40% fibre de sticla),
pe distanta de alunecare de 10000 m, in regim uscat. Odata cu cresterea
presiunii i a vitezei de alunecare, predomini uzura abraziva. Se formeaza
particule de uzuri intre cele doud suprafefe, care compactandu-se si intrand
din nou in contact, duc la sciderea coeficientului de frecare pina la o stare
de echilibru.

Coeficientul de frecare prezintd o tendinti unica in functie de
conditiile de presiune, viteza §i temperatura generatd in contact, in timp ce
rata de uzuri prezinta regimuri diferite mai mult in functie de incarcare.

La p= 0,25MPa se observd cele mai mici variafii ale valorii
coeficientului de frecare si se
presupune ci la aceastd vitezi,
predomini uzura de adeziune.
Pentru v= 0,25 m/s coeficientul de
frecare ajunge sid se stabilizeze
pentru p= 0,25MPa la valoarea
031 si pentu p= 05MPa la
valoarea 0,38. La p= 0,75MPa nu
apare o stabilizare a coeficientului
de frecare deoarece compozitul se
uzeazi mai repede §i rimin prea
multe fibre la suprafatd, lucru ce
se constati pentru toate cele trei
viteze de testare. Acesta prezinti
Fig. 3.14. Imaginea SEM a suprafetei  variafii periodice la intervale
discului uzat din PPS +40 % fibre de =~ neregulate de timp. Prezenta

sticla (V= 0,75 m/s, p=0,75MPa) variatiilor coeficientului de frecare
A R T E indici faptul ci la suprafafa
contactului au apdrut particule de
uzurd sau fibre dezgolite care au
produs microagchieri la nivelul
discului si stiftului, punind in
evidenti uzura abraziva.
Coeficientul de frecare
pentru p = 0,75MPa si v= 0,5 m/s
prezintii variatii in intervalul 0,33 -
0,38, dar fard a avea o perioada
constantd. Se observa, o datid cu

Fig. 3.16. Supmfa §uj u un

fragment de fibra de sticli blocatd cresterea presiunii si a vitezei, ci
intre asperitatile tiftului ’
(microscopie opticd) b peiy de o
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suprapun mai multe procese de uzura.

La sarcini mic3 si vitez3 mare, compozitul cu 40% fibre de sticld
are cea mai mici valoarea a coeficientului de frecare. Fibrele de sticld
impiedici transferarea matricel, iar particulele de uzuri deja formate, riman
“blocate” intre fibre (fig. 3.14). Predominanti este uzura abraziva
manifestati prin microaschierea suprafetei conjugate, formarea si tararea
particulelor de uzura riméanénd astfel fibrele de sticla descoperite in contact.
Stiftul de ofel este deteriorat in urma acestui proces, fibrele de sticla
aschiind suprafata stiftului (fig. 3.16).

3.5. Corelatia intre coeficientul de frecare §i temperatura
inregistrati la contactul dintre stift si disc

Cu ajutorul camerei termografice FLIR ThermaCAM™
QuickView, a fost inregistrat cAmpul termic in trei puncte de pe disc: primul
punct a fost in urma contactului dintre stift si disc (Tuc), al doilea punct a
fost punctul de contact dintre stift si disc (Tc), iar ultimul punct a fost
punctul diametral opus contactului (Tdc).

Graficul din figura 3.24, pune in evidentd o buni corelatic a
campului termic inregistrat cu valorile coeficientului de frecare. Acolo unde
coeficientul integistreazi o crestere, temperatura creste corespunzator.
Pentru p= 0,75MPa si v= 0,5m/s temperaturile inregistrate in timpul testelor
cresc o dati cu variatia coeficientului de frecare. Dupé parcurgerea a 4000
m coeficientul de frecare scade (fig. 3.25), iar pani la finalul testului creste
lent, stabilizindu-se dupa 8000 m in jurul valorii de 0,19.

v=05mis; p=0,75 MPa
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Fig. 3.25. Evolutia temperaturii in trei puncte dezvoltat in timpul testelor

stift pe disc (PPS PVX) (v=0,5 m/s, p=0,75MPa)
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Odati cu cresterea coeficientului de frecare cregte §i temperatura
din cele trei puncte studiate, evolutia temperaturii avind aceeasi formi cu
variatia coeficientului de frecare. Temperatura langd contact (Tc¢) scade
odati cu formarea la suprafati a filmului de grafit, in acelasi timp, datoritd
aceluiagi film de la suprafati scade si coeficientul de frecare.

In cazul compozitului ranforsat cu 40% fibre de sticla (fig. 3. 27)
temperatura la contact creste odati cu cresterea presiunii. O diferentd mai
mare (~10°C) se observa inire temperatura langd contact §i temperaturile
din spatcle contactului, respectiv temperatura inregistrati in punctul
diametral opus contactului. Pentru p=0,75 MPa se genercazi cea mai mare
temperaturd la v= 0,75 m/s. Pe lingd uzura de abraziune §i odatd cu
cresterea temperaturii §i a timpului de alunecare, apar pete maronii — ca
rezultat al proceselor de oxidare a suprafefei si a modificarii compozifiei
chimice la suprafata compozitului. Se mai observi faptul cd odatd cu
cresterea coeficientului de frecare, creste si temperatura ling3 contact.

75 o - 0,45
v=0,75m/s; p=0,75MPa

0,40

L 038

Temperatura °C
=]
8
Coeficientul de frecare

B &8 & & & 8 & 8 8

025

0,20

—@— Coeficient frecare PPS GF 40

— T — T — T > 015
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 T000 8000 8000 10000

Distanta parcursa [m]
Fig. 3.27. Evolutia temperaturii in trei puncte dezvoltat in timpul testelor
stift pe disc (PPS GF 40) peniru v= constant

Dupd 1000 m parcursi, valoarea temperaturii inregistrata la
contactul dintre stift si disc creste cu ~15°C fatd de celelalie valor ale
punctelor inregistrate (temperatura din spatele contactului si cea diametral
opusi contactului). Evolutia cAmpului termic este foarte asemandtoare cu
evolutia coeficientului de frecare.

3.6. Analiza ratei specifice de uzurd a compozitelor cu
matrice PPS

Dupi efectuarea testelor stift (ofel) pe disc (compozit), s-a facut
analiza comportdrii la uzurd a celor douii compozite. S-a calculat rata
specificd de uzuri a discului, W [mm’*/Nm], cu relatia:
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5= }J(ifﬁv ( £ )
unde: Am = m; - my este pierderea de masi a discului [g]; m;; m; - masa
initiald a discului respectiv masa finali a discului [g]; p — densitatea
materialului discului [g/mm’]; d — distanta parcursa [m]; Fy; — forta normali

[N].

Uzura are loc prin pierderea de material prin formarea
particulelor de uzurd si pierderea de material prin formarea peliculei de
transfer.

Rata de uzura [mm3/Nm] Rata de uzura [mm3/Nm]

Presiunea [MPa)]
Presiunea [MPa)]
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0,25

g 0
o.Ts 025 7S

Viteza de lll':ieum s]
Fig. 3.31. Evolutia ratei specifice de  Fig. 3.32. Evolutia ratei specifice de
uzurd pentru testul stift pe disc uzurd pentru testul stift pe disc
PPS GF 40 PPS PVX

05
Viteza de alunecare [m/s]

Datorita faptului ca fibrele aun fost descoperite §i intrd in contact
dircct cu stiftul, procesul de uzurd, sc intensifica in varfurile de cregtere ale
coeficientului de frecare, s-au inregistrat i varfuri ale temperaturii linga
contact i, in consecin{i, rata specifici de uzuri a crescut, conform figurii
3.31 pentru discurile din PPS GF 40.

Pentru compozitul PPS PVX rata specificd de uzurd este foarte
mici. O valoare maximi a acesteia, de 3,1x10° mm’/Nm, se inregistreazi
pentru p= 0,5 MPa si v= 0,5 m/s. Comportarea la uzurd {ine cont gi de
coeziunea peliculei de transfer. Un film omogen de grafit si PTFE
protejeazi suprafata compozitului fati de asperititile de la suprafata pinului
de otel si astfel scade rata de uzuri a compozitului.

Polimerii fiind materiale vAsco-elastice, proprietitile lor
mecanice §i fizice sunt sensibile la variafia temperatrii. Cresterea
temperaturii in timpul frecirii afecteazi aderenta §i comportarea la transfer,
ceea ce conduce la sciderea rezistentei la forfecare a polimerului §i la
sciderea valorii coeficientului de frecare in cupla de frecare cu una din
piese din material compozit cu matrice polimerica.
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CAPITOLUL 4

ANALIZA CALITATII SUPRAFETELOR UZATE A
COMPOZITELOR TESTATE PRIN PROFILOMETRIE 3D

4.1. Introducere

Cea mai utilizati metodi pentru analiza topografiei suprafefei
este cea cu ajutorul profilometrului cu contact (palpator). Aceastd metoda
prezintii insi dezavantajul ci prin intrarea in contact cu suprafata, o poate
influenta local dacid parametrii de misurare nu sunt selectati adecvat
materialului investigat (ex.: forta de apasare) ca in cazul materialelor moi
sau a suprafetelor acoperite cu filme subtiri [89]. Palpatorul poate duce la
deteriorarea suprafetei unui material mai moale in timpul masuratorii.

4.2. Metodologia de misurare

Dupi realizarea testelor tribologice de alunecare stift-pe-disc, s-
au investigat urmele de uzurd obfinute, atit pe suprafata discurilor din
compozit cAt si pe suprafata gtifturilor din ofel. Pe zona centrald a urmei de
uzurd s-au realizat misuritori pe suprafefe de 250 pm x 500 pm (fig. 4.1).
Pentru analiza topografiei suprafetelor s-a folosit Profilometrul PRO 500
3D (cu contact) si un software specializat (SPIP) [167].

Fig. 4.1. Exemplu de zona de investigare a texturii suprafetei

Toate inregistririle au fost ficute cu 200 de puncte pe fiecare
linie. Pasul dintre linii a fost setat la 5 pm. Parametrii au fost calculafi
pentru topografia nefiltratd, datorita faptului ci poate exista posibilitatea de
a pune in evidentd valori extreme ale parametrilor de rugozitate [24, 58,
136, 137]. Forta de contact echivalentd a palpatorului s-a stabilit la 1,56x10°
* N pentru toate testele. Au fost realizate céte trei misuritori pentru fiecare
urmi, iar valorile finale ale parametrilor au fost calculate ca media acestora.
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4.4. Influenta parametrilor de testare asupra parametrilor 3D
ai topografiei suprafetei

4.4.1. Calitatea suprafetelor discurilor din material compozit
PPS GF 40

Parametrii de amplitudine S,, Sy, Sy, Sk, Sy pentru proba neuzati
si probele uzate (material PPS + 40% fibre de sticld) sunt prezentati in
figura 4.9. Din aceasta figura se constati ca epruvetele polimerice neuzate,
inainte de testare au avut o calitate buni a suprafetei (S,= 0,8 pm, S;= 1,01
pum, Sy =-0,5, §;, = 3,3, Sy, =73 pm).

Pentru S, si S, se observi o tendin{a de crestere a valorilor odati
cu cresterea presiunii de testare, dar pentru v=0,25 m/s, v=0,5 m/s si
p=0,5MPa, p=0,75 MPa au valori similare. O crestere mai pronunfata a lui
S, si S, se observa pentru v= 0,75 m/s.

s o Parametrul Sa a
prezentat la v=0,5 m/s un interval
mic de variatie pentru sarcina
mare aplicati. S, tinde spre 0,
ceea ce indicd faptul cd prezinta o
distributie simetrica a varfurilor si
golurilor.

Parametrul S,, nu pare
si aibd o comportare dependentd
de viteza §i nici de sarcind. Sy,
prezinti valoarea cea mai mare
pentru presiunea cea mai mica (p=
0,25 MPa) si viteza cea mai mare

. (v= 0,75 m/s), ceea ce inseamna ca

Fig. 4.8. Imagine SEM suprafata aceasti combinatie de parametri

uzati a discului de PPS + 40% fibre ~ duce la inrutitirea  calitdti
de sticld suprafetei.

Figura 48 prezintd
imaginea SEM a suprafetei uzate a discului de PPS + 40% fibre de sticla
(parametri de testare p= 0,75 MPa si v= 0,75 m/s). Se poate explica astfel de
ce parametrul Sy prezinta valori mari, deoarece fibrele se inclind pe directia
de alunecare (indicat#i prin sigeatd pe imaginea SEM), dar rimén fixate in
matrice, si deci existi fibre care rimén inglobate in matrice, dar $i material
polimeric cu indl{imi mari. Prezenfa unei suprafefe portante cu goluri este
indicatd de valori ale parametrului Sy < 0, observindu-se §i o distributie
asimetrici a virfurilor pe suprafati.
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Fig. 4.9. Influenta presiunii asupra
parametrilor de amplitudine ai discului

neuzat si a discurilor uzate

Z sm,ﬂ,ihll

26

Pentru discul uzat la
v=0,5 mfs, p=0,5 MPa gi
p=0,75 MPa valoarea
parametrului Sy > 0 indicd
prezenta pe suprafatd a unor
varfuri. Valoarea mare a lui Sy,
pentm  v=075 m/s i
p=025MPa  se  datoreazi
formirii pe suprafatd a unor
zone relativ izolate, rare dar
inalte, datoriti faptului cd
polimerul din compozit nu este
comprimat, iar capetele
fibrelor de sticli rimén
inglobate in matrice, asa cum
se¢ intAmpld la presiuni mai
mari.

Parametrul S, ce
indica indltimea maximi a
asperitifilor prezinta o evolutie
crescitoare odatd cu cresterea
presiunii pentru v=0,75 m/s.
Valoarea maxima a
parametrului Sy (~21 pm) s-a
inregistrat in cazul testului
efectuat la viteza §i presiunea
maximi, ceea c¢e indicd
valoarea cea mai mare a
indltimii asperititilor. Pentru
v=0,25 m/s i 0,5 m/s, valoarea
maxima a parametrului Sy este
atinsi pentru p= 0,5 MPa.
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4.4.2. Calitatea suprafetei discurilor din material compozit
PPS PVX, dupi testare

| PPS PVX v=0,25m/s
| Odisc neuzat
| #p=0,25MPa
| mp=0,5MPa
. mp=0,75MPa

ﬂ'ﬁ s
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p=0,25 MPa

| mp=0,5MPa
| ®p=0,75 MPa M
ila"-ﬁu_ -

. PPS PVX v=0,75m/s

Odisc neuzat
p=0,25 MPa

u p=0,5 MPa

=2 p=0,75 MPa

et O

Sa—Sq Ssk— Sku Sy
c)

Fig. 4.20. Influenta presiunii asupra
parametrilor de amplitudine ai discului

neuzat si a discurilor uzate
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Pentru proba
ncuzatd si probele uzate PPS
PVX (material PPS + 10%
fibre de carbon + 10% grafit +
10% PTFE), figura 4.20 sunt
prezentati in parametrii de
amplitudine S,, S, Sy, Sk, S
Din figurile 4.20 se constati ¢
epruvetele neuzate au avut o
calitate buni a suprafetei. (S,
=08 um, S, =11 ym, Sy =
0,3, Sy, = 3.6, S, = 9,5 um).

Pentru S, si S, se
observi o tendin{a de cresterc
a valorilor lor o dati cu
cresterea presiunii de testare,
dar pentru v= 0,25m/s, v=
0,75m/s si  pentru doui
presiuni p= 0,25MPa, p= 0,75
MPa, acesti doi parametri au
valorile cele mai mici. O
crestere mai pronunfati a lui
S. si S, se observd pentru
testul cu v=0,5 m/s si p=0,5
MPa.

O  suprafati ce
prezintd varfuri inalte, indicate
de valoarea mai mare decit 0 a
parametrului de amplitudine
Sa, este prezentd in cazul
discului neuzat. Pentru toate
discurile  uzate, valoarea
parametrului Sy < 0, ceea ce
indici o suprafati portanti cu
goluri. Pentru viteze mici (v=
025 m/s, v= 0,5 mfs) la
presiunca p= 0,5 MPa, S,
tnde spre 0, ceea ce indici o
distributie uniformi a
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varfurilor si golurilor pe suprafata studiata.

Parametrul Sy, prezinti valoarea cea mai mare pentru presiunea
cea mai mare (p= 0,75 MPa) si viteze mici (v= 0,25 m/s, v= 0,5 m/s), ceea
ce indica faptul ci aceastii combinatie de parametri duce la o inrautatire a
calititii suprafefei.

Figurile 4.21 si 4.22 prezinti imagini SEM ale suprafefei uzate a
discului din PPS PVX (parametrii de testare: v= 0,75 m/s, p= 0,75 MPa).
Valorile mari ale parametrului S, pentru viteza cea mai mare (v= 0,75 m/s)
indicd prezenta pe suprafad a fibrelor de carbon ce riman inglobate in
matricea polimerica.

Fig. 4.21. Tmaginea SEM a zonei Fig.4.22. Imaginea SEM a zonei
uzate de pe discul PPS PVX (p= uzate de pe discul PPS PVX (p=
0,75 MPa, v= 0,75 m/s) 0,75 MPa, v= 0,75 m/s)
la scara 50 pm la scara 5 pm

4.5. Discutii

Pentru a compara calitatea suprafetelor uzate in functic de
material s-au trasat graficele din figura 4.32. Simbolurile goale sunt pentru
PPS + 40% fibre de sticla, iar cele pline pentru PPS + 10% fibre de carbon
+ 10% grafit + 10% PTFE. In abscisi este valoarea parametrului (pv). S-a
ales acest parametru pentru a putea include pe grafic toate testele efectuate
pe fiecare material. In general s-a constatat ¢ materialul PPS PVX are
parametri impristiafi pe intervale mai mici comparativ cu PPS GF 40.
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Fig. 4.32. Comparafie intre parametri de amplitudine pentru materialul PPS
+40% fibre de sticlid (PPS GF 40) si materialul PPS+10% fibre de
carbon+10% grafit+10% PTFE (PPS PVX) in finctie de produsul pv
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CAPITOLUL 5

Concluzii finale

in urma analizei rezultatelor experimentale ale cercetirii, pot fi

trase urmitoarele concluzii:

1.

2,

Metodologia experimentald aplicatd permite caracterizarea din
punct de vedere mecanic si tribologic a compozitelor investigate;
Dupa efectuarea testelor mecanice s-a studiat comportarea
mecanicd a compozitelor in vederea identificirii unei legi de
comportare reologici;

Pe baza legii de comportare mecanici la compresiune s-au
identificat parametrii de material, sub forma unui singur set
pentru fiecare dintre cele doud compozite, PPS GF 40 si PPS
PVX,lva}abili pentru viteze de deformare cuprinse intre 1x10” —
2x107 57,

Materialul ranforsat cu 40% fibre de sticld prezinti cea mai bund
comportare mecanici dintre materialele studiate; acest compozit
suporti (ensiuni mai mari cu 75% fa(i de compozitul PPS PVX
Compozitul PPS GF 40 prezintd o comportare vascoelastica
evidenta,

Comportarea mecanicd a compozitului PPS PVX prezinta, dupa
limita de curgere, o zond de ecruisare care nu apare in cazul
opmpoziuﬂui ranforsat cu fibre de sticli;

in urma analizei comportirii mecanice la compresiune s-a
constatat ci PPS GF 40 suporta cele mai mari tensiuni;
Comporzitele studiate prezintd bune proprietiti mecanice §i
tribologice; literatura de specialitate consultat nu oferd inci date,
majoritatea studiilor efectuate pani in prezent folosind alte
materiale de adaos pentru matricea de polifenilen sulfura;

Pentru fiecare regim de lucru s-au identificat procesele
tribologice din stratul superficial, acestea fiind specifice pentru
fiecare compozit datoritd faptului ci aditivii folosifi induc
procese de uzura diferite; s-a observat o uzura adezivi in cazul
compozitului PPS PVX si o uzurd abrazivd evidentd in cazul
compozitului ranforsat cu fibre de sticli;

10. Compozitul ranforsat cu 40% fibre de sticld prezintd suprafefe

uzate rugoase §i un caracter abraziv la viteze mari de alunecare;
pentru acest compozit, cresterea vitezei de alunecare are un efect
evident asupra comportirii tribologice;
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11. In cazul compozitului PPS PVX, in timpul testelor tribologice,
pe suprafata de alunecare se formeaza un film subtire de grafit i
PTFE, care produce sciderea coeficientului de frecare si a ratei
specifice de uzura.

12. Monitorizarea termografici a contactului dintre stift si disc pe
durata testelor a aritat faptul ci temperatura lingi contact nu
atinge temperatura de inmuiere pentru materialele studiate;

13.S-a constatat o corelafie intre tendinfa de evolufic a
temperaturilor si a coeficientului de frecare;

14.S-a discutat corelatia observatid intre viteza de alunecare §i
evolutia diferenfelor de temperaturd; odatd cu cresterea vitezei
creste si temperatura de lAng3 contact, iar in cazul compozitului
ranforsat cu fibre de sticld s-au inregistrat temperaturi mai mari
decét in cazul compozitului PPS PVX.

15.Rata specificd de uzura este cu un ordin de mirime mai mica
pentru PPS PVX fati de PPS GF 40, iar aceste rezultate
recomandi materialul PPS PVX pentru aplicafii cu regimuri
apropiate celor din cadrul testelor (v= 0,25..0,75 m/s si p=
0,25...0,75 MPa);

16.In urma investigirii stratului superficial pentru compozitul
aditivat cu 40% fibre de sticlii, s-a observat existen{a fibrelor de
sticla rupte sau descoperite pe suprafata uzatd, ceea ce reprezinta
un factor important pentru producerea uzurii de tip abraziv,

17. Materialele studiate prezintd comportiri diferite din punct de
vedere al formirii particulelor de uzuri si dezvoltirii de material
transferat, in functie de regimul de viteza si presiune;

18. Studiul parametrilor 3D pentru suprafefele uzate a permis
stabilirea influentei regimului de testare asupra calitatii
suprafetelor uzate;

19.In urma testelor experimentale efectuate s-a stabilit fapml ca
materialele polimerice cu matrice de polifenilen sulfurd si adaos
de fibre de sticla, respectiv fibre de carbon, grafit si PTFE pot fi
recomandate pentru aplicatii in conditii severe de lucru.

Contributii personale
1. Elaborarea si punerea in practici a unei metodologii
experimentale de testare mecanicd §i tribologicd pentru a
evidentia influenfa materialelor de adaos si a parametrilor de
testare;
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2. Stabilirea unei legi fenomenologice care descrie comportarea
mecanici a compozitelor studiate;

3. Identificarea prin metoda invers3 a unui set de parametri ai legii
de comportare mecanici, pentru fiecare compozit, valabil la
viteze de deformare cuprinse intre 1x10°-2x10"s";

4. Studiul influentei materialelor de adaos asupra comportirii
mecanice §i tribologice a compozitelor analizate;

5. Studiul evolutiei coeficientului de frecare in functie de regimul
de testare si de materialul de aditivare folosit;

6. Utilizarea modelului de evolutic a coeficientului de frecare in
funcfie de distanta de alunecare propus de Czichos pentru
validarea rezultatelor experimentale;

7. Identificarea §i explicarea fenomenelor apirute in stratul
supreficial in urma testelor tribologice, pe baza imaginilor de
microscopie optici si electronici;

8. Utilizarea profilometriei 3D in vederea explicirii proceselor
apdrute in stratul superficial al compozitelor;

9. Corelarea si interpretarea comportdrii tribologice cu ajutorul
termografiei in infrarosu.

Directii de cercetare

Programul experimental propus a permis studiul comportirii
mecanice $i tribologice a compozitelor cu matrice de polifenilen sulfuri.
Aviénd in vedere faptul ci materialele compozite cu matrice polimerici sunt
din ce in ce mai folosite in domeniul industriei, se impune continuarea
studiilor asupra acestor compozite in urmétoarele directii:

- testarea tribologici a compozitelor la viteze si presiuni mai
mari faga de cele utilizate in prezenta lucrare, peste 0,75 m/s
si peste 0,75 MPa;

- cresterea distantei de alunecare pentru compozitele care nu
au prezentat o stabilizare a valorii coeficientului de frecare;

- construirea pe baza experimentale a unor refele neuronale
pentru optimizarea alegerii cuplului de materiale in functie
de conditiile de functionare sau pentru predictia unor valori
ale parametrilor functionali.
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