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CAPITOLUL 1

STAIIIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASI]PRA
COMPOZTTELOR POLIMERICE CU AIIITTVI MICROSCOPICI

Dexoltarea rnaterialelor plastice a inceput incA din anii 193o qi

continua Sr ag6zi. Primul patent pentu poliamide a fost ob{in{ in 1931.

tnaintea primului rlzboi mondial au fost dezvoltate rnqinile acrilice precum

gi copolimerii baza! pe stiren (ABS) 9i politetafluoroetileni (PTIE).
PTFE a fost introdus in produc{ia de masl tn 1950 $$ denurnirea

comerciall de Teflon de flnna Du Pont [j2, 82, 96]. in 1950, prlicartona{ii
au fost infoduqi de General Electric, iar rlqinile acetalice au fost dezvoltate

de Celanese [82].
in perioada 1960-1980 au fost descoperili majoritatea polimerilor

cu performanfe ridicate folositi astnzi - printre care poliarnidele (PA),

polietersulfi[a (PES), polifenilen $dfi]ra (PPS), polieter€ter-cetotra

efff), polieteimida (PEI) precum 9i polifenilen oxid (PPO) qi

polibutilertereftalat (PBT).

1ge0 1s30 1940 1950 ls60 1070 lg{n tss 20oe

Fig. 1.1. Cronologia den'olt{rii plirneril,ortermoplastici comerciali [82]
in ngura 1.1 este ilustratl cronologia denotidi polirnerilor

tcrmoplastici comerciali hend in considcrarc proprictii{ilc relcl'anrc ale

poUmeritor. Se constatii cI majoriAtea materialelor plastice tehnice a fost

introdusn h scari industrialI in perioada 1950-1980. Nora revenire din adi
1990 a fost partial incurajatii de anumite evenimente, cum ar fi dezvoltarea

catalizatorilor ce au frcut convenabilS fabricarea unor noi materiale. Pentm

fiecare familie de polime.ri cei mai importan{i producitori lucreazi cu



denumiri comerciale in scopul de a ajuta lia identificarea mai uqoarl a
rnaterialului qi a-qi promova propriile mlrci [32, 82, 96].

1.1. Materialele compozite

Un material compozit este realizat atunci c6nd doui sau mai
multe materiale, print-o tehnologie de amestecare qi prelucrare, conduc la
un produs cu un set de proprietSli adecvate unor aplica{ii greu de oblinut cu
fiecare coml)onent in parte. Compozilia poate cuprinde matsriale de acelaqi

tip, de exemplu doul metale care au in stare solidd structuri diferite sau

materiale diferite, ca de exemplu sticlii gi material plasic.
Materialele compozite sunt alcltuite din doua structuri

firndamentale: matricea (mediul solid continuu) Et faza dispersl (umplunr4
armlnr4 rnaterialul de ranforsare sau rigidizare) [8, 82, 105, I l0].

Dupa natra rnatricei se disting:
- compozite organice (polimerice) MCP;
- compozite cu matrice metalicd MCM;
- compozite ceramice MCC.

Compozitele polimerice sunt acele materialele care au in
compozilia lor cel pulin doi componenli, cu stnrcturl c.himic[ diferit4
terrnodinamic compatibili, dispersali reciproc sau asociali, cel pu{in mul
din componentri fiind o faz[ polimericS" Aceste noi materiale prezinti
urnr;atoarele avantaje :

r sunt mai ugoare, datorit[ densit{ii reduse a matricei;
o prezintii rapornrl rezistenla/densitate mai mare decAt la

materiale clasice;
o prezintiiperformanfedeosebite;
o au rezistenla buE la oboseal6;
. au rezisten{i la ac{iunea corozivi a factorilor de mediu;
. au consum redus de energie in ceea ce privege tehnologiile

de formare a pieselor;
. raportul perfonnan{e/pre{ ridicat.

Matrieea qi annffrr'a arl de obicei, ptopriedli opuse. AstGl,
dintr-o matrice moale qi o arnriturl durtr, sau dintr-o matrice dur5 $ o

armlhrl moale se poate obline un compozit de cdteva ori rnai rezistent fala
de componenfirl mai slab. Disribufia armlarii in rnatrice poate fi diferite,
particulele pot fi repartizate uniform sau neuniform, in qinrri riniare sau

aglomerfui pe anumite plane ceea ce duce la variafii ale propriedi{ilor
mecanice (fig. 1.2).
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Dupd natura armltrrii, compozitele pot fi sub formi de:

compozite ranforsate cu pulberi gi particule cu forme diferite
(microdere, fulgi, cilindrice sau forme nereguliate) qi de

dimensiuni diferite (de la pulbere de ordinul nanometrilor qi

micronilor, la particule de c6{iva mm);
compozite ranforsate cu fire sau fibre continue, discontinue qi

filrne scurte (whiskers) din fibre de sticll, fibre de catbon, fibre de

bor, carburi de siliciu, azbest sau fibre ceramice;

compozite ranforsate cu forma{iuni bidimensionale (lamele, folii,
solzi).

Propriet?i{ile compozitelor depind de rnai mu{i factori:

dimensiunile qi geometria armtrturii;
natura matricei qi a umpluturii;
compatibilitatea matricei cu arm5tura;

raprrul volumic sau masic matrice/armiturl;
sensibilitatea materialelor componente la factorii de mediu
(urfliditate, temperaarri).

l.L Pertormanfele materialelor plastice in funcpe de
temperaturl

Clasificarea compozitelor se mai poate face 9i dupl
performanlele matricei polimerice, respectiv rezistenla la temperatur[ (fig.

1.e) [82]. 
^in figura 1.10 sunt prezentate temperanrrile de lucru ale

polimerilor (temperatura medie, pe termen scurt $i pentru aplicalii
specifice). Materialele pla*ice pot fi gnpate asfel:

1. Grupa "materialelor plastice de bazd". Aceste materiale sunt

utilizate pe scari largd au o largl aplicabilitate, pret sclzut 5i proprietili
limitate. Exemple: polistirenul (PS), polietilena (PE), policloruri de Yinil
(Pvc).

2. Materialele plastice tehnice generale. Exemple: poliacetal
(POM), paliamida (PA), policarbonat (PC), polibutadientereftalat (PBT),
polietilentereft alat (PET).

3. Materiale plastice tehnice avansate (rnateriale plastice de inaltii
performan{a). Aceste rnateriale au proprietifi mecanice foarte bune Ia

temperaturi ridicate, oferind o viala rnai lungi produsului. Din aceastii

categorie fac parte: polisulfone (PSID, fluoropolimerii" polieterimidele

@EI), poliariletercetonele (PAEK), polifenilen sulfira (PPS), poliimida
(PD.
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Fig. 1.9. Piramida performan{elor
materialelor plasice tehnice
generale gi avaosate [176]

Fig. 1.10. Temperaturile de lucru ale
polirnerilor fcl t176I

1.3. Compozite cu matrhe de polifenilen sutfurl
1.3.1. Caracteristki prerale ale PPS

Pofifenilen $nlfun (PPS) este un polimer imprtant folosit in
ingrnerie a clrui cercetare a fost mult aprofundatA tn ultimii ani. PPS, care

este un polimer semi-cristalin cu temperanlra de tranzitie in stare vitroas4
7, in jur de 85oC gi temperatura de topire, 71" de aproximativ 265"C, este

rezistent la foc qi prezinttr rezistenlE chimic[ trgrrc {44,8e 99, LLS, l?21-
Datoritii proprietiitilor sale gl&ale, PPS este folositii ca matrice penru
compozitele termoplastice [36, 82, 85, 126].

Edmonds $r Hill au dezvoltat pentru prirna datil o metod[ de

obtinere comercial t{zab*A penftu polifenilen srlfurl (PPS) [62, 82].

Procesul implici polimndensarea pdiclorbenzen-ului cu sulfat de sodiu sau

hi&osumt de sodiu /hidroxid de sodiu in N-rct'rl-2-pirolidinone (NMP) la
260' C gi presiunea crescutii. Metoda de oblinere a polifenilen sulfirii este

urrnitoarea:

./:a. 
/:\

nNa2s + ncr-( ,\-.r, l,ll'.,- < ,)-t+\--r \-/
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Datoritl stnrcturii, polifenilen sulfrua prezintii rezistenli buntr la
temperaturi mari, rezistenti chimice bun[ datoriti prezeu{ei legaturii unui
atom de sutf electronegativ la nucleul aromatic [82]. Polifenilen sulfura are
o stabilitate tennica bm4 asfel incit pierderile izoterrnice de greutate ln
functrie de timp au fost mn$lrate la diferite temperaturi. Aceste rezultate
indici o bunl rczistenp la degradare termicl pentr b 370"C U5,91,96,
104]. PPS prezintii rezistenfi excelentI la solvenli, fiind aproape tn totalitate
insolubil6 in solvenli organici, pAnA h 198"C. Nu este afuatn dec6t de

expunerea la temperaturi ridiczte la cifiva solventri organici, acizi minerali
putemici gi medii puternic oxidante I32, 35, 44, 917. Temperatra de
funqionare fard inrenrpere este cuprinsl intre 165" C Si 225o C, in funcfie
de materialele de aditivare qi ranforsare folosite [96, 104].

fn domeniul mecanic, PPS gi-a g6sit rapid ttrebui4tui in liniile
de procesare a substanlelor chimice (ex. realizarea pompelor cu roti dinlate).
Recenl potimenrl ii-a gesit aplicatrii in sectorul consrnrctiilor de
automobile, caren;Jrtat al abilitftii lui de a rezista ac{iunii corosive a gazelor

de eqapamenl etilen glicolului gi benzinei [36].
Utilizeri specifice iacludvalve de retur ale gazelor de eqapament

pentnl controlul pohnrii, ptutr ale carburatorului pl5ci de aprindere gi valve
de control al debiolui pentru sistemele de inc[lzire. Materialul iqi glsegte
intrebuin{fui gi in aparatele electrocasnice pentru g6tit, produse medicale
sterilizabile, echipament de laborator dentar qi general, in componente ale
usc{toarelor de pIr [26]. Prin comparalie cu alte termoplastice ranforsate cu
Iibre de stich" materialele cu rnatrice de PPS sunt in general considerate ca
posed6nd o bunl capacitate de procesare. Froprietl{i bune de curgere la
temperaturile de procesare permit producerea unor se$iuni cu perefi sub{iri

126,36).
Ca o consecinlS a acestei comportiiri de curgere ugoara trebuie sa

se ia mlsuri pentru a se minimiza curgerea mulajelor $l acest lucnr a dus la
comercializarea unor variante de PPS cu proprietii{i de cuqgere diminuate

[261.
Temperanrile de inmuiere sunt, ln general in jurul valorii de

135'C, valori ce optimizeazi procesul de cristalizare qi dau astrel
produselor modelate cea mai mare rigiditate, stabilitate dimensional5,
stabilitate termicd gi finisare a suprafe{ei. Totu$i se pot folosi qi tehnici de
modelare la temperaturi relativ joase, de penl h 30"C, pertru a se reduce
cristalizarea fl a se ob{ine produse cu o mai mare durabilitate Ei rigiditate,
dar in detrimennrl rezistenfei la caldurl qi cu o suprafafi cu aspect mat

[1041.
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1.5. Obiectivele tezei
Aceasti lucrare are ca scop studiul influen{ei aditivilor asupra

comportihii mecanice qi tribologice a compozitelor polimerice cu matrice de
polifenilen sulfir5, prin efectuarea de teste mecanice de compresiune 9i
teste tribologice de tip qtifl - pe - disc.

iinvederea realiddi studiului, se propun urnitoarele:
* stabilirea unei metodologii de cercetare, a unui progam de teste

mecanice prinrealizarea de teste de compresiune ladiferite viteze
de deformare gi condi{ii normale de temperatur5 pi a unui
program de teste tribologice de tip qtift-pedisc in regim uscat,
pentru regimuri de testare cet mai apropiate de cele ale unui
sistem real;

* studierea influenfei aditivilor folosili asupxa comportiirii
mecanice Ei tribologice a compozitelor cu matrice de polifenilen
sulfir[;

* stabilirea legii de comlnrtare a compozitelor, care sX descrie cAt

mai bine comportarea neliniarf, a compozitelor studiate qi

identificarea parametrilor acest€ia;
.:. identificarea proceselor tibologice din stranrl superficial al

compozitelor prin microscopie opticl qi electronic5;
+ analip c$mpului termic dezvoltat in timpul testelor rribologice;
* influenla aditivilot a vitezei de alunecare 9i a sarcinii medii de

incIrcare in contact asupftt cdmpului termic generat prin &ecare;

* snrdiul dependen{ei uzurii compozitelor de aditivii utiliza{i, de

viteza de alunecare qi de fo4a normali in contact
*, studierea microtopografiei suprafetel prin profilometrie 3D,

identificarea proeeselor de irzurd din srarul superficial gi

corelarea parametrilor 3D ai topografiei suprafe{elor uzate cn
parametri de testare.



CAPITOLI]L 2

COMPORTANEA MECANICA A COMFOZITELOR CI] MATRICE
DE POLIFE}TILEN SIILF'URA

Materialele compozite, reprezentante caracteristice noilor
materiale, devin treptat parte compooentii esentiali a sistemelor tehnice
datorit?i avant4ielor pe care le oferl in comparalie cu materialele clasice:

- geutate scdzutii;
- rezis{enti mare la uarrtr qi coroziune;
- rezistenli la oboseal[ satisfrcitoare;
- facilitate la asamblarea p54ilor componente ale structurilor.
Aceste noi tipuri de materiale sunt utilizate intr-o gami largl de

domenii de la sructuri aerospafiale perd h echipamente sportive gi casnice.
Caracteristica generald a materialelor compozite este c6, prin analiza lor
combinati la nivel micro qi maoo mecanic, se poate ajunge la realuaren
materialului conform cerin{elor utilizatorului. Elaborarea materialelor
compozite este complexi, conditriile de operare in care trebuie si
firnctrioneze aceste mat€f,iale sunt rmele se!-ere, iar proprietilile mecanice,
fizice, chimice gi electrice sunt influenlate de compatibilitatea dintre
elementele coilponente.

2.2. Deformarea polimerilor semicristalini' 2.2.l.Mecanismul de defomare etasticil
Deformarea elastic[ a polimerilor are loc la sarcini relativ scizute

pe cuba tensiuni{efonna{ii (fig. 2.6). Apantia defonna{iilor elastice pentru
polimerii semi-cristalini
rezultl din deformarea lantului
molecular tn regiunile amorfe,
acestea alungindu-se in
direclia de aplicare a
solicitiirilor la trac{iune. Acest
proces este reprezefiat
schematic prin doun hmele
adiiacente qi materialul
intedamelar amorf, in etapa 1

60
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Fig. 2.6. comportarea materialelor: In a doua eap[
fra;ile(curbai), prr.d;i;;;;i, -u:t:* 

continur are lrc
etastomerice t"rtu-il. fSit 

-" prin schimbli ?n ambele
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regiuni: in partea amorfii cat $i in zonele cristaline. Dupn cum se prezintii in
figua 2.7c zonele amorfe continui s6 se alini62s gi sd dwinl ai:ungite; in
plts, exist?i si inthdera laqului de bgnuri prternice covalente in ir$trioruI
cristalitelor.

2.?-2. Mecanismul ddonnirii plastice
Tranzitia de la deformarea elasticr la starea de deformare plasticl

are loc in et@a a treia din figura 2.8 [36]. Lanlurile din larnele alunecd unul
peste alhl, asfel tneat faldudle se orimteazii in dir€qia axei de tnacfune
(fig. 8b). oricrrei deplasiiri a lantului i se. opune o rezistenfi relativ slabr a
leglturilor secundare sau van der waals. ln etapa a patra - are loc sepaftrea
segnentelor de bloc cristalin, iar in etap a cincea = blocurile qi lar$nile se
orienteazl pe directria axei de tractiune.

I

Fig.2.7. (a) Deformarea elasticl a polimerilor semicristalini, (b)
modiEcarea continutr, ***?l#ifr;r, crisraline, (O ahngirea r;giunii

,ffi
Fig. 2.8. (a) Stadiul de deformare plasricaapolimerilor, O) altecarea

lanturilor rmul pe tdne5 
ih;;{i?.tffigi lanFrile se orienteazx pe



2.7.l*lgl- de comportare mecanicl ale polimerilor solizi
Exis6 mai multe legi de comportare care 1in cont de relafia

tensfuni - deformalii qiviteza de deforrnare, dupl cumurmeazl :

NortonHoff

Hollomon

Marciniak

Green

Wagoner

o=Kit

o=KS€

o = K(%+ eo)"ep

o = KqtL+ aitr)

o = Kttp+ eo)"(erlio)

(2.2e)

(2.30)

(2.31)

(2.32\

(2.33)

Pentru rela{iile {2.29)...Q.33) o - tensiunile ffial, K - factor de

scalare [MPa], 6 - deformalia plasticl, €, - wtea de deformare in
domeniul plastic, n - coeficienhrl de ecruisare, m - parametrul de

sensibilitate tm.viteza de deformare [63].
Reologia polimerilor solizi gste definitn de o comportare

mecanicl compbxe elasto-visco-plastic6. in literatura de specialitate au fost
proprlse mrlte legi pertru a descrie aceas6 comportare. Acestea rebazeizl
pe un principiu de separare a variabilelor y sunt constituite din mai multe

funqii ce 1in cont de temperanul" deformatii qi viteza de deformare (F -

camcterizeazn sensibilitatea tensiunilor in raport cu deformafiile, G -
@tacte7jz?azA sensibiliatea tensiunilor in raport cu viteza de deformatie, K
- factor de scalare).

. Legt de tip:'pq16n6cativ":

o(e,i) = K x F(e) x C(i)
. Legl de tip "aditiv":

o(s, i) = F(s) + C(i)

(2.34)

(2.3s)

Comportarea materialelor in diferite stadii de deformare necesitii

efectuarea de teste speciale precum: teste de tracfiune video controlatil p0]
sau de compresirme uniaxial5 U,271.Chiar in cazul in care comporarea
mecanicl este diferitii pentru fiecare material, se poate descrie curba
generalii inue tensitmi qi deforma{ii penru polimeri (fig. 2.13). Primul tip
de comportare este unul vAscoelastic liniar, deperdent de timp, care poate fi
considerat complet reversibil. Pentru inclrdri mici, comportarea

materialului este v6scoelasticl liniarl, tn timp ce odati cu cre$tereir sarcinii

aplicate, comportarea devine neliniar progresiv5. La limita de curgere,

deformaliile devin ireversibile datoritii fapnrlui c[ tensirmile depipsc limiu



de plasticitate, ducind la o evolufie struchtraH a materialului cu rezistenli
sclzutii (inmuiere). th ultima parte, odati cu cre$terea deformafiilor,
moleculele materialului se orienteaz6 pe direc{ia solicitiirii, duc0nd la o
cregere a tensiunilor la deformatii $ari. Fiind dependentii de temperatur5,

limita de curgere a polimerilor nu poate fi descrisi folosind criterii clasice.
Unul ttintre modelele cele
mai interesnnte este cel
propus de GSell qi Jonas
(1979) a cdrui validitate a
fost demonstratl de mai
mnlte ori [68, 69, 767.

Aceasti rela[ie con{ine un
termen af hmitei de

elasticitate, nn termen
pefiru limita de curgere 9i
ur termen care desemneaz[

durificarea sfucturalS. Cu
alte cuvinte, este s€Pamtli

d€form4ia $t viteza de

deformare cu ajutonrl

r(e)= v{e)"C(r)"H(e) (2.36)

ea6pmru
vrcorlillic.

arllnbh

empBtn.

Fig. 2.13. .Jffar* schematicr a

comportiirii mecanice a nraterialelor
polimerice

unnatoarelor forme multiplicative [57] :

in care: tr/(e) corespunde stikii de tranzi{e la limita elastid;
C (sJ corespunde vflrfrrlui ma.xim al cuftei tensirmeddorm4ie;
H (e) e*ec nncfie care desemneazi durificarea la deforma{ii mari.

li
6c
=
t
I
Ea

Of{,grrrlic

(bl

Dtto.rErtit

tc)

Eig. 2.l4.Evolufia caracterisficf, a diferililor termeni utilizati in legea lui
G'Sell - Jonas [25]

\FC+ H

-ttlrl del/ \-.-_ a
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2.8. Identilicarea parametrilor legii de comportare mecanicii
Pentru descrierea comportfuii reologice a celor doui compozite

polimerice snrdiate (PPS + 4$o/"fure de sticld qi PPS + 10%fibre de carbon
+ LAo/o glafit + 10% PTFE) a fost utilizati legea multiplicativl G'Sell-
Jonas, de tip viscoelastoplastic.

2.8.1. Matcrialc, mctodc gi c.chipamentc utilizatc

Polifenilen sulfir5 ca rnatrice este simbolizatii in literatura de

speciatitate cu acronimul PPS $i mai poate fi identificatr sub demrmirea de

sutfure de polifenilen- Aceasta prezinti bune caracteristici mecanice qi

trlbologicc prccum: &nacitatc bunI, rczistcnli la abraziunc qi dcgradarc'
ceea ce o fac utilf, in anurdte domenii
industriale. Pentru acest studiu se vor
folosi materiale comerciale (producitor
Ensinger) [176], zub fonn[ de bare de

diametru 20 mm pentm confeclionarea
epruvetelor pentru testele de

compresiune. Matricea PPS este marcl
imegistrati Fortron@ Ticona qi fibrele
de sticlI sunt marca Penn Fibre.

in conformitate cu programul
experimental impus, testele de

compresiune uniaxiaH au fost efectuate
folosind o matini de tncercari
INSTRON 3369 din cadnrl rmitii{ii
Laboratoire de Genie Civil et Genie
Mecanique, Institut National des

Sciences Appliqudes de Rennes (fig.
2.15). Ma;ina de incercari este

conectatii la un calculator care pennite

ffi introducerea datelor pentru teste Ei

lacomprcsiunelNsTRoN 3369 achizilia de date cu ajutorul
programrlui numit Blue Hill.

Ar'f;nd in vedere faphrl c[ in cazul sistemelor tribologice apar

preponderent tensiuni de compresiung pentru stabilirea unei legi de

comportare reologicl s-a ales efe.ctuarea de teste lia compresiune- Problema,

in cazul testelor la compresiune, este legati de geometria epnrvetei - in
cazul epruvetelor cilindrice, de raportul dintre diametru qi indllime. In aces
caz s-au folosit epruvete cilindrice cu ina[imea i= 9 mm qi diametnrl F 6

mrn, raportul h/d = 1,5 permiland evitarea flambajului epnrvetei [76].

11
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2.&3. Metoda de identificare a parametrilor IeBr de

comportare
Ecuafia legii de comportare folositii pentru compozitul ranforsat

cu 40% fibre de sticll (PPS GF 40) este urrnltoarea:

o=K(l -r-w't)xim (2.s0)

unde: d este tensiunea reat[ [MPa], e - deforma{ia, d - viteza de

deformare, K este factorul de scalare, [MPa], il, este coeficient de

vAscoelasticitate, m este un Frametru ce descrie sensibilitatea la viteza de

deformare.
Pentnr compozitul ranforsat cu 407o fibre de sticlii, din ecuafia

legii de comportare trebuie idenfficafi 3 pararnetri de material: K, ]r $l tr.
Identificarea celor trei pammetri se face analitic folosind metoda celor mai
mici pitrate qi metoda aproximafiilor succesive.

In cazul compozitului PPS aditivat cu 10026 fibre de carbon + 10%
grafit + 10% PTFE comportarea mecanici prezintii gi o zonl de durificare la
deformalii mari. Asfel, ecuafia legii de ccmp,ortareva fi de forma:

o=K(1 -u-w'e;"h'en6m (2.54)

unde: o este tensiuna realS [MPa], e - deforma{i4 i *vtteza de deformare,
K este factorul de scalare, [MPa], u este meficient de t'Ascoelasicitate, A qi

r sunt parametri caracteristicii de duritate,n este sensibilitatea la viteza de
deformare. Valoarea coeficiennrlui z a fost 2 conform [6fl

Parametrul hvafr identificat conform schemei din figura 2.19
Tabelul 2.3. Pararnetrii legn hi G'Sell- Jonas, identifica{i pentru PPS GF 40

T#12.1. de testare

Condi{ii
de

testzre

Viteza

Temp

rct
Viteza de

testare
constantii
fmmlminl

0,5 5 10 25 50 100

PPS GF 40 x x x x x x 23

PPS PVX x x x x x 23

PPS PVX

Materiale
Parametrii de material ai legii de comportare

mecanici G'Sell - Jonas Q(x)
m w K tMPaI h n

PPS GF 40 0^018 53,3 t66,46 4Yo

PPSPVX 0.033 30.31 93 74 0.66 2 lY$

t2



in tabelul 2.3 sunt prezentafi pararnetrii de material identificafi
conform legii de comportare mecanicl G'Sell - Jonas penru fiecare
compezit shrdiat, in care Q(4) esfe flrnc{la objectiv ce reprezintil eroarea
dintre tensiunile reale calculate analitic qi cele experimentale.

ffiffim

Fig. 2.19. Principiul generzl al metodei de identificare inversl
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material PPS +40%fibre de sticlii
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CAPMOLUL 3

CoMPORTAREA TRIBOLOCTCA A COMPOZITELOR CU
MATRICE DIN POLIFNNILEN SU TUM

3.1. Generalititi
Compozitele polimerice cu bune caracteristici tribologice trebuie

sI indeplineascl anurnite cerin{e, prefl}m vatori mici ale paramerilor de

uzur[ gi ale coeficiennrlui de frecare [65].
Prin introducerea materialelor de adaos in polimeri s-a avut tn

vedere diminuarea efectelor negative induse de creqterea temperaturii

pieselor in contacL interacliuna suprafelelor, sarcinile apliete 9i mediul de

iucrl particulele qi fibrele, in special cele scurte, sunt folosite pentru

aditivarea polimerilor, dar se rnai pot folosi lubrifianfi solizi, precum PTFE

$i grafit, in vederea sclderii coeficientului de frecare (tabel 3-1) f5,12,23,
30.65,66, 101, 1401. 

Tabel 3.1

3.3. Coeficientul de frccare dinemic
Testele tribologice au fost efectuate pe Tribometnrl Universal

UMT - 2 (CET& SUA) folosind un modul de testare Euft pe disc care

permite mlsurarea qi vizualizarea parametrilor de comandl qi a parametrilor

misura{i (vitezi de rota{ie, timp de testare, for{a de inclrcare, forfa de

frecare, coeficienhrl de uzgr[ etc.). Lungimea de alunecare a fost stabilitji la
10000 m- Presiunea medie specificS de incfucare a variat in intervahrl 0,25 -
0,75 MPa iar viteza de alunecare a fost stabilitii intre: 0,25 - 0,75 m/s.

Datele necesare tesnrlui qCIft pe disc qi caracteristicile arelizata in urna
testului sunt prezentate in figura 3.4.

Materiale Exemple
Polimeri PE. PA. PPS. PEEK PTFE, PI.

Ranfort

Fibre de carbon, de sticltr, aramidice [6, 13,

66, 8f, 148, 152]. Metale: Sn, Fe, Cu.

Compugi anorganici: SiO2, TiO2 1L5,25,43,
94,129,151, 154, 157, 1631.

Polimeri: PPS. PEEK PI, YffiE [1331.

Lubrifianfi solizi
PTFE, grafit, di$ilfurade moliMen [108,
1281.

Aditivifolosi{i pentm
cre$erea conductivitii{ii
terrnice

Ag, grafit [66, 90].

t5
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Fig. 3.4. Datele de intrare gi de ieqire in cazul testului Eift-pedisc

3.4. Evolu{ia coeficicntului de frccare in func{ie de regimul de

testare si de material' 
tn figura 3.6 se prczintii grafic *olu{ia cocficicnhrlui dc frccarc

pentnr testele $tift din otel pe disc din material compozit. Compozitul este

fornat dinn-o maEice polimericl - polifenilen sulfire ca matrice cu bure
proprietiili mecanice ;r termice, ranforsati pentru imbuntrtii{irea
proprictii{ilor tribologicc cu l0yo fibrc dc carbon + lf/o gnfit + l0% PTFE.

PTFE este utilizat ca material de adaos avind in vedere avantajele aceshria

ca qi lubrifiant sofid [12, 13, 15, 34, 81, 14S]. Lan{urile moleculare ale

PTFE se alinwdp direcfia solicitirii [109]. Coeficienfirl de *ecare poate fi
retlus prin aditivarea unei nr,atrici polimerice cu PTFE, dar este posibil ca

rata de uzurl sA nu se mic$oreze propo{ional sau sA fie redlsi in mai micl
mnsur[ I30,129,1571.

Pentru v:0,25 m/s se constaH o crestere a valorii coeficiennrlui

de frecare o datii cu cr€$terea sarcinii medii aplicate (fig. 3.6a)- La V0,25
MP4 valoarea coeficienhrlui de frecare creste pe distanla de 1000 rq du$
care prezint[ un palier pAnX la distanta de 2500 m $1, tr fin*I, cre$e brusc Ia

o valoare de 0,20 intre 2500 - 3000 m. Dupi 3000 m valoarea coeficientului
scade la 0,14 datoritii formlrii pe suprafa{a de alunecare dintre +tift qi disc a

unei pelicule de grafit cawatA de n4erea leglturilor van der Waals sub

acfiunea presiunii. Stabilizarea valorii coeficienmlui la 0,12 se face intre
90$-10000 m.

La y 0,75 MPa evolutia coeficientului de frecare este de crestere

bruscl de la 0,16 1a0,24 pe distanta de 1000 m. intre 1000 - 5000 m
evolutia este de u$oare scidere datorati aparifiei unei pelicule de gnfit 9i
PTFE format[ pe suprafala de alunecare. Spre sfiirqinrl tesillui se observl o
cregere brusc5 a coeficienarlui de frecare pusa pe seama unei discontinuitlti
apdnrte in pelicula de grafit formatii pe suprafala de alunecare, p penuu cI
slrdceqte stratul superficial in grafit qi creqte concentrafia de fibre [53]. La
p= 0,5 MPa gi v= a,75 n/s se observ5 o scidere a valorii coeficientului de

l6
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frecare la 0,18, aceasta fiind valoarea cea mai micl inregistratii pentru
aceasti presirme. Se constatii o scldere a coeficientului o dati cu cre$terea
r.itezei de alunecare. PTFE poate fi u$or tras din matrice pentru a forma o
pelicula de transfer oontinul tn alunecarea pe o contrapiesfl de o{el. Pentru
polfuneri qi compozitele polimerice pelicula de transfer joacl un rol
important in determinarea proprietS{ilor tribologice. Coeficientul de frecare
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Fig. 3.?. Imagine la microscopul optic. Disc din compozitPPS PVX (a) -
gtift olel O) test quft pe disc; parametri de testare v- 0,5 m/s,p 0,25 MPa,

duptr 1000 m de alunecare

Odatil cu cre$terea vitezei de alunecare, se observfl scdderea
valorii coeficiennrlui de frecare datoritil inmuierii PTFE care menifesltr s
comportare vfiscoplastici, qi a apari{iei unei pelicule de transfer la suprafata
discului alunecarea avdnd asfel loc tnue pelicula de transfer qi qtiftul ce
prezintI pe zuprafa{n particule de lubrifianti solizi qi mici particule de PPS.

I-a sarcini mari,
temperatura fiind mai ridicata
se produce o rnai bunn
compa.ctare a stratului
superficial. PTFE din compozit
se smulge in benzi fine (fig
3.ll), care sunt laminate $i
relaminde, dar ramen pa4ial
pe suprafele, reduc6nd
coeficienhrl de frecare.
Disiparea celdudi este
fuvorizatii de prezenta
gBfihilui aflat in sEuctum
compozitului" astrel ci stratul
superEcial nu este inmuiat, iar
PTFE-ul indeplinegte rol de
lubrifiant solid.

Datoritii Mrii se

formeaz[ particule de uzurl
prin smulgerea sau tragerea
PTFE din sratul superficial,

iar fibrele de carbon se ordoneazi preponderent pe directia de alunecare.

18

.r, ,.rr. O***;, *;","rt
discului uzat din compozit PPS PVX;

parametrii de testare:
v:0,75 rds,p:0,75 MPa

a) suprafata discului de compozit b) suprafala $iftului de otel
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Prezen{a fibrelor de carbon gi a gnfitului in compozit impiedici fonnarea

unui film sub{ire qi continrm de PTFE care sI micqoreze mai mult
coeficientul de frecare dar PTFE este mni greu inliiturat din contact din
cauza fibrelor. Odati cu cre$terea presiunii in cazul compozitului PPS PVX,
este favoriza6 ordonarea fibrelor qi particulelor de grafit qi PTFE pe

direclia de alunecare.
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Fig. 3 . 13 . Variala coeficientului de frecare in tesnrl sift (o{el) pe disc @PS
+407ofibre de sticll) infuncle de distanta parcursd lav=constant

trPS GF 40 FO.25 m/s

PPS GF 40 v=0,5 m/s

PPSGF4!v=O,75n s
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in figura 3.13 este reprezentatii grafic evolulia coeficiennrlui de

frecare in testele qhft (otel) pe disc (PPS ranforsat u 4ff/o fibre de sticli),
pe disanp de alunecare de 10000 m, in regim uscat. Odatii cu crefterea
presiunii qi a vitezei de alunecare, predomini uzura abrazivl. Se formeazi
particule de uzur{ intre cele doul suprafele, care compactindu-se qi intrdnd

din norr in contacg duc la sciderea coeflcientului de frecare Fne U o stare

de echilibru.
Coeficientul de frecare prezinti o tendinp unice in fimc1ie de

condifiile de presiune, vitoze $i temperatun generatii in contact, in timp ce

rata de uzur6 prezintii regimuri diferite mai mult in func1ie de inclrcare.
La f 0,25MPa se obsewl cele mai mici varia{ii ale valorii

coeficiennrlui de frecare qi se

presuprme cd la aceastd itez;,
predominl uzura de adeziune.

Pentru v= 0,25 rnls coeficientul de

frecare ajunge si se stabilizeze
pentru p= 0,25MPa la valoarea
0,31 + pentru f 0,5MPa la
valoarea 0,38. La 71 0,75MPa nu
aparc o stabilizare a coeficientului
de frecare deoarece compozitul se

uzeazl mai repede qi r5m6n prea

mrilte fibre la suprafafl, lucru ce

se constatii p€xtm toate cele trei
viteze de testare. Acesta prezinta

varialii periodice la intervale
nereguliate de timp. Prezenla

varialiilor coeficiennrlui de frecare
indicf, faptul cA la suprafala
contactului au a$rut particule de

uzurl sau fibre dezgolite anre au
produs microaqchieri la nivelul
discului $ Stifului, punAnd in
evidenli uzura abrazivS..

Coeficientul de frecare
pentru p:0,75\rffa qi v: 0,5 rn/s
prezinri variafii in irtervalul 0,33 -
0,38, dar farl a avea o perioadi
constantii. Se obsew6, o datf, cu
crefterea presiunii gi a vitezei, cI
pe suprafata de contact se

Fig. 3.14. Imaginea SEM a suprafetei
discului uzat din PPS +40 o/o fibre de

sticla (r^ 0,75 nr/s,p=0,75MPa)

Fig. 3.16. Suprafala qtiftului cu un
fragment de fibra de sticli blocatl

intre asperitii{ile qtiftului
(microscopie opticl)
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$lprapun mai multe procese de uzur5.
La sarcinl mic[ qi viteztr mare, compozitul ar 4ff/o fibre de sticli

are cea rnai miei valoarea a coeficienhrlui de freeare. Fibrele de sticlii
impiedici transferarea matricei, iar particulele de uzur[ deja forrnate, rdmen
"blocate' intre fibre (fig. 3.14). Predominantii este uzum abrazivl
manifestati prin microaqchierea mprafe{ei coqiugate, formarea qi t6rdrea
particulelor de uzur6 rXmAnAnd asfel fibrele de sticld descoperite tn contact.

$tiftul de otel este deteriorat In urma aceshri proces, fibrele de sticlii
aqehiind suprafala qtiftului (fie. 3.16).

3.5. Corel{ia intre coeficientul de frecare Si temperetura
inregistrattr la contactul dintrre qtift qi disc- Co ajutonrl *rou*ei timografice FLIR TtrermaCAMru

QuickView, a fost imegistrat campul tennic iII trei puncte de pe disc: primul

punct a fost in ullna cofiactului dintre qtift $l disc (Iuc), al doilea pmct a

iost punctul de contact dintre qtift gi disc (Tc), iar ultimul punct a fost

punctul diametral opus contactului (Tdc).- 
Graficul din figura 3.24, pune in eviden{a o buni corela{ie a

cflmpului termic inregistrat cu valorile coeficientului de frecare. Acolo unde

coeficiennrl integistreaze o cregtere, temperatura creite coreE)unzator.

Pentrup: 0,?5MPa Ei v= 0,5r/s temperaturile inregistrate in timpul testelor

cresc o datit cu variatla coeficientului de frecare. Dup[ parcurgerea a 4000

m coeficienhrl de frecare scade (fig. 3.25), iar panfl h finalul tesnrlui cregte

lent stabiliz6ndu-se dupi 8000 m lnjurul valorii de 0,19.

42
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Fig. 3.25. Evolu[ia temperaturii in trei puncte dezvoltat in timpul testelor
qnft pe dim CIPS PVX) (v=0,5 rn/s,50,75MPa)
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Odatl cu cre$terea coeficiennrlui de frecare creqte $l temperatura

din cele trei puncte shrdiate, evolulia temperaturii avdnd aceeaqi formd cu
v'aria{ia coeficientului de frecare. Temperatura lAngtr contact (fc) scade

odatil cu forrnarea la suprafala a filmului de grafit in acelasi timp, datoriti
aceluiagi fikn de la suprafa{a scade gi coeficientul de frecare.

in cazul compozitului ranforsat ca 4}Vofibre de sticH (fig. 3.27)
tempenilura la contact cre$te odatii cu cregerea presiunii. O diferenp mai

mare (-10oC) se observd intre temperatura l6ngi contact qi temperaturile
din spatele contactului, respectiv temperatura tnregistratii in punc,tul

diametral opus contachrlui. Pentru 50,75 MPa se genereazl cea mai mare

temperanrrl la tn 0,75 m/s. Pe l6ng[ uzura de abraziune Ei odati cu

cresterea temperaturii gi a timpului de alunecare, apar pete maronii - ca

rezpltat al proceselor de oxidare a suprafe{ei qi a modificnrii compoziliei
chimice la suprafa(a compozitrlui. Se mai observi fapml ci oda0i cu

creEterea coeficientului de frecarg cre$te 9i tempsahtra lSngE contact-
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0,30 E
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0.25 g
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q20
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F {
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Fig. 3.27 . Evolu{ia temperaturii in trei puncte dezvoltat in timpul testelor

+ift pe disc (PPS GF 40) p€ntrulF constant

DupI 1000 m parcurqi, valoarea temperaturii furegisuat6 h
contactul dinne qt'rft gi disc creste cu -15"C fa{a de celelalte valori ale

punctelor inregistrate (temperatura din spatele contactului qi cea diameral
opusl contactului). Evolufia cimpdui terrnic este foarte asemenltoare cu

evolufia coeficientului de &ecare.

3.6. Aneliza ratei specifrce de uzurn a compozitelor cu

matrice PPS
Dupi efectuarea testelor $ift (otel) pe disc (compozit), s-a ficut

antliz? comportiirii la uzurl a celor doui compozite. S-a calculat rara

spifici de uzurl a discului, W, [mm3/].Iml, cu rela{ia:
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unde: Arr mr este pierderea de masl a discului [gl', mi: rr1 - Illosiil
iniflalI a discului respoctiv masa final5 a discului [S] p - densitatea
uraterialului discului [S/tum3l; rI- distanF parcursf, tm]; r'u - fo4a nonnali
tN.

Uzura are loc prin pierderea de rnaterial prin formarea
particulelor de uzurl gi pierderea de rnaterial prin forrnarea peliculei de
transfer.

nrr. dc m6 [nnrrllnl

J.6r#J.Errs tirrff !

Jrro tli* il
g.rffi tli:'g_ !Iaffi_E?eS _ 

_

nA a,5 a7s' lrltcad;rlmmln 3I

Fig. 3.31. Evolufia ratei specifice de Fig.3.32. Evolu{ia ratei specifice de

uzurlpentrutestulgiftpedisc uzurIpentrutestulqtiftpedisc
PPS GF 40 PPSPVX

Datorittr faptului cI fibrele au fost descoperite qi inu[ in contact
direct cu gtiftul, procesul de uanr5, sc intcnsificl in virfurilc dc crcqtcrc alc
coeficientului de frecare, s-au irregisrat qi v6rfuri ale temperaurii lfngl
coatact Ei, in consecinp, rata specific[ de uarn a cressut, conform figurii
3.31pentru discurile dtu PPS GF 40.

Pentru compozitul PPS P\D( rata specificl de uzur5 este foarte
micl" O valoare maximn a acesteia, de 3,1x10{ mm3/Nm, se inregistreazl
pentru f 0,5 MPa qi rr- 0,5 rn/s. Comportarea la uzurtr line cont qi de
coeziunea peliculei de traasfer. Un film omogen de grafit Ei PTFE
protejeaz5 suprafr{a compoziarlui fa{6 de asperirXlile de la supra&F pinului
de ofel qi astrel scade rata de rnr5' a compozitnlui.

Polimerii fifud materiale vAsco-elastice, proprieti{ile lor
mecanice qi fizice sunt sensibile la varia{ia tempeaanrii. Cregterea
temperaturii in timpul &ecflrii aferlreazJ aderenla gi comprtarea la trmsfer,
ceea ce conduce la sc[derea rezistenfei la forfecare a polimerului qi la
sctrderea valorii coeficientului de frecare in cupla de frecare 66 san din
piese din material compozit cu matrice polimericd.
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CAPITOLUL4

ANALTZA cerrrAln supRArETTLoR UZATE A
COMPOZITELOR TESTATE PRIN PROFILOMETRIE 3I)

4.1. Introducere
Cea mai utilizatii metodd pentru ar8lliTa topografiei suprafe{ei

este cea cu ajutorul profilometnrlui cu contact (palpator). Aceastl metodl
prezintii insi dezavanajul ci prin intrarea in contact cu mprafaf4 o poate

influen{a local dacl parametrii de mnsurare nu sunt selectali adecvat

materialului investigat (ex.: forfa de aplsare) ca tn cazgl materialolor moi

sau a suprafe{elor acoperite cu filme subliri [89]. Palpatonrl poate drrce 1a

deteriorarea suprafe{ei unui material mai moale intimpul m5surltorii.

4.?* Metodologra de mlsrrare
DupI realizarea testelor tribologice de alunecare Etift-pedisc, s-

au investigat unnele de uanrd oblinute, atet pe suplafata discurilor din
compozit cit qi pe zuprafap pifturilor din o{el. Pe zona cenftal[ a urrnei de

uzuri s-au ralizatmlsurntori pe suprafe{e de 250 pm x 500 pm (fig. 4:f).
Pentru etllba topografiei suprafe{elor s-a folosit ProfiIometrul PRO 500

3D (cu contact) $rm sofiware specializat (SPP) [167].

Fig. 4.f . Exenaplu de zoulde investigare a texhrii suprafefei

Toate iffegisdrile au fost frcute cu 200 de puncte pe fiecare
linie. Pasul dintre linii a fost setat la 5 pm. Parametrii au fost calculati
pentru topografia nefiltratii, datoriti faptului cI poate exista posibilitatea de

a pturc in evidenla valori extreme ale parametrilor de rugoziate [24, 58,

136, 137]. Forfa de conurct echivalentii a palpatorului s-a stabilit la l,56xl0-
o N pentru toate testele. Au fost realizate c6te trei mlsuritori pentru fiecare

urrnn, iar lalorile finale ale ptranrefilor au fost calculate ca media acestora

-2OOO -1UrO 00 10oo 2OOO

xt]rn,
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4.,1. Inlluen{a paremetrilor de testare asupra parametrilor 3I)
ai topografiei suprafefei

4.4.1. Calitatea suprafelelor discurilor din material compozit
PPS GF 40

Parametrii de amplitudine Su, S, S"r, Su, S pentru proba neuzati
qi probele uzate (material PPS + 4AYo fibre de sticl2i) sunt prezentali in
figura 4.9. Din aceastii figurl se constati ctr eprwetele polimerice neuzate,
inaiate de testare au avut o calitate bunl a suprafefei (S.: 0,8 ]rm, $n: 1,61

pm, S.r = -0,5, 36 = 3,3, S, = 7,3 pm).
Pentru S. qr So se observ[ o tendinla de cregtere a valorilor odatii

cu $esterea presiunii de testare, dar penta v=0,25 m/q v=0,5 m/s 9i
50,5MP4 p4,75 MPa au valori similare. O creqtere mai pronun{ati a lui
S" gi Sn se observi pentru v= 0.75 rn/s.

Parametrul S"r" a
prezentat la rr0,5 m/s un interval
mic de varia{ie pentru sarcina
mare aplicat5. S"t tinde spre 0,

ceea ce indicl faptul cI prezintii o
disribu{ie simetrici a vArfirilor qi

golurilor.
Parametrul 56 nu Pare

se aib[ o comportare dePendentii
de vitezl qi nici de sarcind- S1."

prezintii valoarea cea mai mare
pentru presiumea 969 mai mic6 (P=

0,25 MPa) qi viteza cea mai mare
(v: 0,75 m/s), ceea ce insearml ci
aceasti combina(ie de Parametri
duce la inriiuti{irea calit{ii
suprafetel.

Figura 4.8 prezintii

imaghea SEM a suprafefei ruzate a discului de PPS + 4ff/o fibre de sticlii
(parametri de testarep= 0,75 MPa qi v= 0,75 m/s). Se poate e4plica asfel de

ce parametrul $ prezinfi valori mari, deoarece fibrele se inclini pe dire4ia
de alunecare (indicatil prin slgeatii pe imaginea SEIvf), dar rlmen fixate in
matrice, qi deci existii fibre care r6mAn inglobate in matrice, dar qi uaterial
polimeric cu inaltimi mari. Prezen{a unei suprafe{e portante cu goluri este

indicad de valori ale prametnrlui S"r < 0, observdndu-se qi o distribu{ie

asiretricl a drhrilor pe suprafa{i-

,u
Or. O.*. **. SEMsuprafa{a

vat1adiscului de PPS + 40olo fibre

de sticlii
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PPS Gf 40 v=.{,25m/s

trdisc neuzat
,xp0,25MPa
rp:0,5MPa
rp0,75MPa

Sa Sq Ssk Sku Sy

trdisc neuzat
**pr=0,25MPa
rp=0,5MPa
rp0,75MPa

Pentnr discul uzat la
l-0,5 nr/s, 1=:0,5 MPa $1

p=0,"75 MPa valoarea
parametrului S* > 0 indici
prezerp pe sr4rafala a unor
v6rfirri. Valoarea mare a lui Sm

pentru v=0,75 m/s $1

p:0,25MPa se datoreazf,

formlrii pe suPrafali a unor
zone relativ izollte, rare dar
inalte, datoritii faPtului cI
polimerul din comPozit nu este

comprimat, iar capetele

fibrelor de sticli rtmen
tnglobate in malrice, a$a cum
se intAmpli la presiuni mai
mari.

Parametnrl E ce

indicl in5{imea maxime a
asperitalilor Prezinti o evolufie
crescitoare odati cu cre$terea
presiunii pentru v=0,?5 m/s.

Valoarea maximn z
parametnrlui Sy (-21 Pm) s-a

imegistrat in cazul tesnrlui
efectuat la vrtezz qi Presiunea
maxima ceea ce indic[
valoarea cea mai rrulre a

iniltimii asperiti{ilor. Patru
v=O,25 rn/s qi 0,5 mls, valoarea
maximl a parametrului S., este

atinsl pentrup= 0,5 MPa.

25

20

15

l0

5

0

-5

2A

15

10

5

0

-5

c)
Fig. 4.9. Influenfa presiunii asupra

parametrilor de amplitudine ai discului
neuzat gi a discurilor uzate

trdisc neuzat
*y0,25MPa
rp=0,5MPa
rp=0,75MPa
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trdisc neuzat
r*p=0,25MPa
rp0,5MPa
rp0,75MPa

4.4.2. Calitatca suprafe{ei discurilor din material compozil
PPS PVX, dup[ testare

Pentru proba

r
r
r
h
L

I

2t
18

15

t2
9

6
J

0
-J

2t
18

15

t2
9
6
3

0
-J

2I
18

15

t2
9

6

-'t

0
-J

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

neuzat qi a discurilor uzate

neuzatii gi probele uzate PPS
PVX (rnaterial PPS + 10%
fibre de carbon + \ff/o grafit +
l0% PTFE), figura 4.20 sunt
prezentafi in parametrii de
amplitudine S* f, S"r" Su, Sr.
Din figurile 4.20 se constat?i cd
epruvetele neuzate au avut o
calitate buni a suprafe{ei. (S"
= 0,8 pm, So = 1,1 pnl S.r =
0,3, St.: 3,6, Sy = 9,5 pm).

Pentru Su qi Sn se
observl o tendin{5 de cregtere
a valorilor lor o dati cu
cresterea presirmii de testiare,
dar pentru v- 0,25rn/s, v=
0,75mls qi pentru doui
presiuni V O,25MP4 y A,75
MPa, acegti doi parametri au
valorile cele rnai mici. O
crestere mai pronunlalii a lui
S" gi So se observi pentru
testul cu v:0,5 m/s F p=0,5
MPa.

O suprafali ce
prezintii virfiri lnalte, indicate
de valoarea rnai mare decit 0 a
parametnrlui de amplitudine
S*b este prezen&i in cazul
discului neuzat Pentru toate
discurile rrzate, valoarea
parametrului S.r < 0, ceea ce
indicl o suprafata prtantii cu
goluri. Pentru viteze mici (v=
0,25 mls, rF 0,5 m/s) la
presiunea p= 0,5 MP4 S.1

tinde spre 0, ceea ce indicd o
distribu{ie uniforml a

trdisc neuzat
xp0,25MPa
rp0,5MPa
rp:0,75MPa

PPS P\D( v:0,75m/s
trdisc neuzat
trpn0,25MPa
rp=0,5MPa
rp0,75MPa
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vArflrilor qi golurilor pe suprafala snrdiatS.

Par:ametrul Su Prezintil valoarea cea mai ftlre pentru presiunea

c€a mai mare (pE 0,75 MPa) 9i viteze mici 1u= 0,25 m/g r= 0,5 na/s), ceea

ce indicl faptgl cI aceastii combinafie de parametri &rce la o inr[utitire a

catitnli suprafe{ei.
Figurile 4.21 qi 4.22 ptezifiA imagini SEM ale suprafe{ei vzate a

discului din PPS PVX (parametrii de testare: t* 0,75 nfs, p- 0,75 MPa)'

Valorile mari ale paranretrului $ pentto viteza cea mai mare (},: 0,75 m/s)

indicl prezenla pe zuprafa{i a'fibrelor de carbon ce rImAn inglobate in

matricea polimericS-

Fig. 4.21. Imaginea SEM a zonei Fig-4-22.Imaginea SEM a zoner

uzate de pe discul PPS PVX (p= uzate de pe discul PPS PVX (p=

0,75 MPa v= 0,?5 n/s) 0,75 MP4 v= 0,75 ut/s)

la scara 50 pm la scara 5 Pm

4.5. Discu(ii

Pentru a compara calitatea suprafelelor uzate in fimc{ie de

material s-au trasat graficele din figura 4.32. Simbolurile goale sunt pentru

PPS + 40% fibre de sticl6, iar cele pline pentru PPS + 10% fibre de cafton
+ l0Yo grafit + 10% PTFE. in abscisl este valoarea parametrului (pv). S.a

ales acest parametru p€ntru a putea include pe grafic toate testele :fjn ut"
pe fiecare rnaterial. in general s-a coilstatat cI materialul PPS PVX are

parametn impri$iati pe infeivale mai mici comparativ cu PPS GF 40.
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Fig. 4.32. Comparalie intre parametri de amplihrdine pentnr materialul PPS

+40% fibre de sticli (PPS GF 40) $i uakrialul PPS+l0oz6 fibre de

carton+l07o grafit+l0% PTFE (PPS P\Do rn fincFe de produsul pu
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CAPITOLUL 5

Concluzii linde

in unna analizei reanltatelor experimentale ale cercetiirii, pot fi
trase urnltoarele concluzii:

I Metodologla e4,perimentall aplicati permite caracterizarea din
punct de vedere mecanic qi tribologic a compozitelor investigate;

2. Dup[ efectuarea testelor mecanice s-a studiat comportarea

mecanicS a compozitelor in vederea identificlrii unei legi de

comportare reologic[;
3. Pe baza legii de comportare mecanicl la compresiune s-au

identificat parametrii d€ material, sub forma unui singur set

pentru fiecare dintre cele doui compozite, PPS GF 40 9i PPS

iT n<, ,ArUiU penEu viteze de deformare cuprinse intre 1*10-3 -
2r l0-1 s 

1;

4. Materialul ranforsat cu 407o fibre de sticla prezinti cea mai bund

comportare mecanicf, dintre materialele snrdiate; acest compozit

suportii tensiuni rnai rnari caTSYofaE de cornpozitul PPS PVX;
5. Compozitul PPS GF 40 prezintii o comportare viscoelastic[

evidentl;
6. Comportarea mecanic[ a compozitului PPS PVX prezintn, dupa

limita de curgere, o zoni de ecruisare care nu apare in cazul

compozitului ranforsat cu fibre de sticl6;
7. in urma analizei comportiirii mecanice la compresiune s-a

constatat cA PPS GF 40 stportl cele mai mari tensiuni;

8. Compozitele snrdiate prezintii bune proprietifi mecanice 9i
tribologice; literatura de specialitate consultatii nu ofertr tnc5 date,

majoritatea studiilor efectuate pani in prezent folosind alte

materiale de adaos pentru rnatricea de polifenilen sulfirrS;

9. Pentru fiecare reglm de lucm s-au idenrificat procesele

tribologice din stratr:l superficial, acestea fiind specifice pentru

fiecare compozit datorita faptului cI aditivii folosi{i in&rc
procese de uzurd diferite: s-a observat o uanri adezivf, in cazul

compozitulul PPS P\IX qi o uzurl abrazivl evidentii in cazul

compozitului ranforsat cu fibre de sticll;
10. compozihrl ranforsat cu 407o fibre de sticlii prezintii suprafe{e

uzlte rugoase qi un caracter abraziv la viteze rnari de alunecare;

pentru acest compozit, creqterea vitezei de alunecare are un efect

evident asupra comportirii uibologice;
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tt. in cazut compozimlui PPS P\D(, in ti-pil testelor ribologice,
pe suprafap de alunecare se fonneazl un fikn s$!ne de grafit qi

PTFE, care produce sctrderea coeficientului de frecare qi a ratei
specifice de uzur[.

12. Monitorizarea termografici a contactului dfutre $ift $t disc pe

durata testelor a aritat faptul cI temperaurxa liingl contact nu
atinge temperatura de irumuiere pentru manerialele snrdiate;

13. S-a cons[atat o corela{ie htre tendinta de evolulie a

temperaturilor gi a coeficientului de frecare;
14. S-a discutat corelatia obsenratl intre viteza de alunecare qi

evolu{ia diferenlelor de temperanrl; odatii cu cre$erea vitezei
cre$te tr temperatra de l6ngi contact, iar tn caa{ compozitului
ranforsat cu fibre de sticlii s-au inregistrat temper:atwi mai mari

dec6t lncazrl compozitului PPS P\D(
ls.Rata specifictr de uzur6 este cu un ordin de m5rime mai micl

pentru PPS PVX fal6 de PPS GF 40, iar aceste rezultate

recomandii materialul PPS PVX pentru aplicalii cu regimuri
apropiare celor din cadnrl testelor (v- 0,25.-.0,75 m/s qi 5
0,25...0,75 MPa);

16. in unna investiglrii stratului srperficial pentru compozinrl

aditivat cu 40% fibre de sticlii, s-a obsenrat existenla fibrelor de

sticl[ rupte sau descoperite pe suprafala uzatA, cer* ce reprezintii

un factor important pentru producerea uanrii de tip abraziv;
lT.Materialele smdiale prezint?i comportiiri diferite din prma de

vedere al formirii particulelor de uzud 9i dezvoltirii de material

transf,erat, in fimc{ie de regimul de vitezd qi presiune;

18. Studiiil paraurgtrilor 3D pentru suprafelele uzate a permis

stabilirea influen{ei regimului de testare asupra calitilx
supraf4elor uzate;

19. tn unna testelor experimentale efecfirate s-a stabilit fapml ca

materialele polimerice cu matrice de polifenilen sulfirI qi adaos

de fibre de sticla, respectiv flbre de carbon, grafit Si PTFE pot fi
recomandate pentru aplica{ii in condifii severe de lucru.

Contribufii personale

1. Elaborarea Sl purerea in practicl a unei rnetodologii

experimentale de testare mecanici qi tribologicl pentru a
eviden{ia influenla materialelor de adaos 9i a parametrilor de

testare;
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Stabilirea unei legi fenomenologice care descrie comportarea
mecanici a cornpozitelor studiate;
Identifirarea pro metoda inversi a urnri set de param€tri ai legii
de comportare mecanic5, pentru fiecare compozil valabil la
viteze de deformare cuprinse intre I x 10-3-2, l0-1s-1 ;
Studiul influen{ei materialelor de adaos asupra comportirii
mecanice qi tribologice a compozitelor analizate;
Studiul evolufiei coeficientului de frecare in funcfe de regimul
de testare qi de materialul de aditivare folosit;
Utilizarea modelului de evolu{ie a coeficientului de frecare in
funqie de distar4a de alunecare propus de Czichos pentru
validarea rezultatelor experimentale;
Identificarea gi explicarea fenomenelor ap5rute tn stratul
supreficial in unna testelor tribologice, pe baza imaginilor ds
microscopie optiqi $ electronictr;
Utilizarea profilometriei 3D in vederea expliclrii proceselor
aplrute h stratll superficial al compoziteloq
Corelarea qi interpretarea comportarii tribologice cu ajutorul
termografi ei in in&aroqu.

Direc{ii de cercetare

Programul experimental propus a permis studiul comportirii
mecanice qi tribologice a compozitelor cu matrice de polifenilen srilfurl
Ar,-f,nd in r,'edere faphrl cn maerialele compozite cu matrice polimerici sunt
din ce in ce mai folosite in domeniul indushiei, se irnpune continuarea
studiilor asupra acestor mmpozite in urmltoarele direclii:

- testarea fibologici a compozitelor la viteze qi presiuni mai
mari fafa de cele utilizate in prezenta lucrare, peste 0,75 nr/s
$i peste 0,75 MPa;

- cregerea distantei de alunecare pentru compozitele c:lre nu
au prezentat o stabilizare a valorii coeficientului de frecare;

- construirea pe baza experimentale a unor re{ele neuronale
pentru optimizarea alegerii cuplului de materiale in func$e
de condiliile de firnclionare siil pentru predictia unor valori
ale Par,ametrilor functrionali.

,|

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.
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