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Capitolul I - Stadiul acruql ol cercetdrilor privind comportar"o tdbologr"d , 
^otrriol"lo.

Capitolul l
STADIUL ACTUAL AL CERCETANTT,ON PRIVIND

COMPORTAREA TRIBOLOGICA A MATERIALELOR
COMPOZITE POLIMERICE

1.1. Materiale compozite - generalitifi
Materialele compozite sunt amestecuri de doutr sau mai multe componente, ale c6ror

proprietili so completeazE reoiproc, rezultAnd un material cu proprietlli superioare sau diferite
celor specifice fiecdrui component in perre ll}Aj, 11271: t1721, t1891, t23ll, t237), l3}4j,
[305]' Noliunea de materiale compozite se referl la materialele care poseda urmatoarele
propriet{i [80], [316]:

sunt create artificial, prin combinarea voite $i ralionala a diferitelor componente;

' reprezintd o combinare a cel pufin dou6 materiale deosebite din punct de vedere

chimic, lntre care exist6 o suprafail de separalie distincti - interfala:

' prezintd un set de proprietili pe care nici un component luat separat nu le poate avea.

Avantajul major al materialelor compozite const6 in posibititatea modullrii
proprietdtilor gi oblinerea, in acest fe[, a unei game foarte variate de materiale, a c[ror
utilizare se poate extinde in aproape toate domeniile de activitate tehnicA [209].

compozihrl cuprinde un materiai debazd, matricea, tn cars se afl6 dispersat cel pu{in
un material complementar, sub form[ de particule sau fibre, iar principalele proprietlfi care se

urmrresc sd se oblinE sub formE imbundt5litd sunt: rezistenla la rupere, rezistenla la uzurl,
donsitatea, rezistenla la temperaturi inalte, iluritatea superficialA, stabilitatea dimensionalE etc.

sau combinalii ale acestora [209),1265), 1266], 13931, l42,Ll.
criteriile de clasificare ale compozitelor includ nafira matricei, rolul $i natura

materialului sau materialelor de adaos [50], [59], t691, t801, I4321.
o clasificare generalE a materialelor compozite, intr-un mod sintetic, are la baza

utilizarea concomitentd a principalelor criterii prezentate anterior: particularitblile geometrice
ale materialului complementar gi modul de orientare al acestuia ln matrice (fig. 1.1). Alegerea
unui anumit material este diotatd de sehrl de condilii concret cerute, infe care predomind cele

logate de pref gi de gradul de complexitate a tehnologiei care poate fi aplicati pentru oblinerea
produsului finit.

Actualmente, materialele compozite cu maffice polimerio[ prezintl un interes gtiinlific

$i tehnic deosebit, fapt ce justific[ dezvoltarea cercetErilor in acesr domeniu Lz2], tl24l, t20gl,
t235), [362), [421]. Acesta este gi obiectinrl acestei lucrdri: un studiu experimental asupra

comportirii tribologice a materialelor polimerice pe baz6 de polibutilentereftalat.
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Fig. 1.1. Clasificarea compozitelor in functie de configuratia materialului complementar

$i de modul de repartizare a acestuia in matrice t59], t801, 13 l6l

1,2. Polibutilentereftalatul (PBT)
Polibutilentereftalatul este adeseori abreviat cu

PBT sau PBTP 9i este oblinut prin polimerizare de

condensare a dimetiltereftalatului qi butan-diolului 1,4

in prezenla titanatului de tetrabutil t501, t591, t801,

il60l, t23sl. potimemi este cunoscut si sub denumireu '|t'';';XiTilti,?lt*"u
de politetrametiltereftalat (PTMT). Printre denumirile comerciale mai cunoscute sunt: Tenite

PTMT (Eastman Kodak) [59], Valox (General Elechic) [433], Celanex (Celanese) [430],
Amite PBTP (Akzo) [383], Ultradur (BASF) [431], Pocan (Bayer) [59], Crastin (Dupont)

1395) + 14021, RTP Series (RTP Company) [418].

Datoritd secvenlei mai lungi de grup6ri de metilend in unitatea de pBT (fig. 1.2),

lanfuile lui moleculare sunt mai flexibile 9i mai pulin poiare dec6t la polietilentereftalat
(PET), ceea ce determin[ valori mai mici ale punctului de topire (-ZZ4"C) gi ale temperaturii

de tranzilie vitroasd (22...43'C). Temperatura de tranzitie vitroasE mai mic6 permite

cristalizarea rapidE cand materialul este in matrili, cicluri mai scurte de injectare gi viteze

mari de injectare [395] + [397].

in inginerie, PBT este utilizat pentru stabilitatea lui dimensionaltr, mai ales ?n apd (dar

nu ajuns6 la punctul de fierbere) [401] 9i rezistenlei la uleiuri pe baz[ de hidrocarburi, f[rd a

genora fisuri. Are proprietlfi mecanice bune (abelul 1.1) gi excelente propriot6li electrice, dar

o temperaturd joasl de deformare (54"C) la o sarcind de I,8 MPa. Absorbtia redusd de apt,
mai pulin de 0,1% in 24 ore de imersare, este printre cele mai reduse pentru polimerii

!-"-t-a"U-t-.."r]

Particule mici
(microparticule)

Orientate
aleatoriu
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termoplastici. Atet stabilitatea dimensionald, c6t gi proprietilile electrice sunt menlinute la
umiditate ridicatS, Lubricitatea rEginii st[ la baza unei rezistenle la uzurl deosebit de bund

lsel.

Tabelul 1,1, Proprietdfi mecanice ale unor polimeri termoplastici t3931, t4021, t4l9l

RT - la temperatura cmere.i, LT - la temperatue jose 0n general -20"C)

PBT este un izolator electric mai bun dec6t PET. Are o bun6 stabilitate in hidrocarburi
alifatice, alcooli gi esteri, dar este gooflat de esterii cu mase molecuiare mici, de cetone $i,
pa4ial, de hidrocarburile halogenate t571, t59].

Astlzi, ca gi in cazul PET, exist5 un interes major pentru compozitele pe bazi de pBT.

Adaosurile de fibre de sticl[ au efoct benefic asupra modulului de elasticitate la incovoiere,
rezistenlei la impact 9i a rezisteniei la fluaj [ t6], L4ZO[, l4ZZ], t413l, t43}l,14331.

Prin injecfie se prelucreaz6 aproape 90ak din cantitatea produsa de pBT [59]. ca qi

PET, PBT este predispus la hidrolizr gi, deci, granulele trebuie bine uscate inainte de a fi
injectate [396], [430]. La temperaturi peste 270"c, pBT se descompune rapid, astfel ci
temperahnile de topire (inmuiere) la care.se prelucreaz* sunt in intervalul 240,..270"c. o
temperaturS de tranzilie viftoasi, Tg, micd faciliteaztr cristalizarea rapid6 cAnd piesele sunt

ricite in matrire (care sunt menlinute, de obicei, la 50oc), ceea ce permite scurtarea ciclurilor
de injecfie. se recomandi viteze mari de injecfie, mai ales pentru compozitele cu fibre de

sticl6, pentru a obline o buni calitate a suprafetelor pieselor injectate.

Utilizarea PBT este mai degrabd o consecintE a setului echilibrat de proprietl1i gi nu
datoriti unei caracteristici cu valori extreme. Nu posedE rezilienla pc, nici rezistenla la
abraziune a poliamidei alifatice, nici rezistenla la caldLe a polisulfurilor, policetonelor
(inclusiv PEEK) sau PPS qi nici absorblia foarte redusI a ppo modificat. ca membru al
familiei poliesterilor, PBT va fl atacat de chimicalele obignuite sau va fi gonflat, in special ta

temperah[i peste Tr. De aici interesul pentru aplicalii tribologice in regim uscat. in ciuda
acestor dezavantaje, PBT are un set echilibrat de proprietdli (rar oferit de alli polimeri), mai

ales sub formd de compozite cu adaosuri de ranforsare sau amestecuri care il fac greu

inflamabil,

PBT tinde sd inlocuiascl poliamidele pentru piese de precizie, datoritd stabilitilii
dimensionale mai bune, mai ales in ap6 5i ln uleiuri minerale, fEr6 fisurare sub sarcin6.

Rigiditatea compozitelor cu fibre este gi ea cerutI in multe aplicalii 127 5), l4t6l, l43ll.
3

Pollmerul
Alunglre ls
rupere. 04

Alutrgire la
cursere. Yo

E (lncovoiere)
MPa

Duritate
RM

Durltate
Shore D MPa MPa

t.r
KI LT

OM t5-1 s 8J3 t-3'100 75-94 .95 5+58 60-t 2 51-r50
<-100 1LO 200(lt 70-00 -95 .50 z7-19,t 27.

()-70 2800-1SO 50. 85-q5 45-70 50-57 140
)EEK 30-t 50 55-100 85-95 90-150 90-l r0 80-94

?-1 5 4000-1 105-120 90-99 I50 100-150
90 4-l 24804100 72-120 -t l

,TFE 200-400 D-800 tt). 9-30 160-200
4 70-85 90-95 5-25

,EI 59-{O -7 3000-3400 100-l I 9s-99 90-100
,46 200-300 I40 30-80 Ito .95 50-90 50-160 t 5-2{t
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Existl un interes deosebit al cercetdto-

rilor qi utilizatorilor pentru amestecuri de alli
polimeri cu PBT, printre care PMMA, PE,

PTFE (amestecul PBT + PTFE fiind inclus in

acest studiu 148), 1142), !441), elastomeri

polieter-esterici, PC, PFO, PEO, Amestecuri

de PBT cu policarbonali sunt utilizate pentru

piese de protec{ie la goc la autovehicule.

Figura 1.3 prezintfl ponderea aplica]ii-

lor pe bazd de PBT pe piala europeand [59].

Alteaplioatii
t1%

Produs. de
gospodarie

9%

lndutria
autovchiculclor

40%

Fig, 1,3. Domenii de aplicalii pentru materiale pe

bazl de PBT (adaptat dupl [59])

Ponderea aplicaliilor tribologice pentru fiecare grup6 este greu de estimat, dar se poate

presupune c[ este de cel pulin 20%o din total. Aplicafiile tipice ale PBT includ: carcase de

pompe, elice, cuzineli de lag[re, elemente de caroserie gi de interior pentru autovehicule,

piese pentru electronictr gi electrotehnicl, cum ar fi lntrerupitoare gi carcase de siguranle [69],
angrenaje in aparate de misur[ qi biroticl 14221, 14311, P32]. in elecfiotehnic[ 9i electronici,

din PBT se fac supo4i de bobine, intrerup6toare miniaturale, cadre de display, cutii de

distribulie in telefonie etc. in sectorul autovehiculelor, materialele pe bazd de PBT sunt

utilizate pentru suporturi de scrumiere, pedale de picior, m6nere de uqi 9i componente ale

centurilor de siguranp, iar la exteriorul maginii, suporfi do $terg[toaro $i carcaso de oglinzi.

Aplicaliile de biroticl includ taste, ghidaje, suporli de coaectori gi acoperiri pentru

cabluri optice, angrenaje mici etc. PBT are aplicalii in produse de gospodfuie nu numai

datorit[ temperaturii ridioato de deformare, a rigiditdlii, a proprietdlilor dielectrice gi a

stabilit[1ii dimensionale, ci $i pentru rezistenla lui la lichide gi chimicale tipic folosite in casi

(detergenfi, uleiuri gi grEsimi, sucuri de fructe qi legume, blutrui, alimente gi mirodenii),

Piese confeclionate din materiale pe bazi de PBT sunt: mAnere de aragaz, piese pentn:

cafetiere, carcase, perii la uscdtoare de p5r etc.

Alte aplicalii ar fi [399], 14191, t4221: bobine, pistoale penku adezivi la cald, carcase

de pompe, De obicei se folosesc compozite cu fibre gi microsfere de sticl6, talc, mic[, dar gi

cu agenli de legdtrud l413l,l43}l,l432).

1.3. Materiale de adaos in compozite polimerice

1.3,1, Generalitifi
in 2009, Dasari [88], dupd o trecere ln revistd sistematicd gi aprofundatl a

compozitelor polimerioe gi a rlspunsului lor la frecare qi uzurE, a concluzionat:

- nu s:B validat presupunerea c[ nano-adaosurile lmbun6tiJesc lntotdeauna propriet5tile

tribologice;

- proprieteflle de material (modulul de elasticitate, duritatea, rezilienla), viteza de uzurl

sau adAncimea la zg6riere nu sunt singurii indicatori penku a compara sau ierarhiza

materiale penku aplicalii kibologice.
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Unele aspecte ale uzurii gi ale rtrspunsului perechii de materiale la alunecare necesittr o
investigare atentai pentnr a determina parametrii care controleazi deteriorarea suprafelelor.
studiile de cercetare care implici polimerii sunt mai puline comparativ cu cele rcalizate
pentru alie materiale U72),t393J, [421] 9i acest lucru se datorcazb, poate, caracterului lor
vdsco-elastic t51), t1321, [209], care complicd prelucrarea gi analiza rezultatelor. in general,

addlugarea de materiale cu rol de ranforsare gi/sau de lubrifiere imbundtalegte comportarea
tribologici. Adaosurile cu rol lubrifiant aclioneazl prin scdderea energiei superficiale, dar ele

duc la leglturi slabe ln material, afectAnd rezistenla materialelor. Adaosurile de ranforsare
cresc rezistenla compozitelor polimerice, dar pot modifica drastic abraziyitatea pe suprafala
conjugati. Astfel, se poate mEri coeficientul de frecare, ar putea cregte rugozitatea suprafqei
conjugate, au se mai formeaz[ un film de hansfer uniform gi protectiv gi se genereazl un
regim de alunecare caructenzat prin uzurl mare, cu al treilea corp (Godet, citat in [2g]).
Materialele adiugato in polimeri nu imbunEtiilesc toate proprietilile materialului de baz[. De
exemplu, tn anumite condifii, prezenla fibrelor poate duce la irulut{irea uzurii.

Evans gi Lancaster [117] afirma c[ introducerea de fibre in polimeri aro, in general,
efecte benehce asupra uzurii gi rareori o lnrrut{egte. sd observi gi o imbunEttrfire a altor
pammetri: scade deformalia sub sarcind fir6 a afecta conformabilitatea, uneori 9i coeficienhrl
de tecare este mai mic ai mai stabil [329], unele materiale de adaos faciliteaza evacuarea mai
rapidE a cdldurii etc. Iateresul mare gi cererea de compozite polimerice din ultimii ani a

evidenliat limitele in optimizarea proprietdliior lor, deoarece atingerea lor implici nigte
compromisuri [88], [24], [265].

1.3.2, PTFE ca materisl de adaos in compozite polimertce

Produsele din PTFE igi menlin anumite proprietili la valorile iniliale, indiferent de
procedeul de prelucrare [59]. Propriet{ile chimice care rlm6h neschimbate in domeniul
tehnic la utiliz6ri de duratS, sunt: stabilitatea in medii chimice agresive, insolubilitatea,
stabilitatea la intemperii gi anti-aderenla. proprietifile fizice care rdmin, practic,

neinfluenlate, sunt: flexibilitatea la temperaturi scEzute, stabilitatea termic6, cotrstanta

dielectrici scrzut6, rezistenltr inalti la arc electric, rezistenld electric[ mare la suprafali,
rezistenf[ eleckici specificd mare [384], t4211.

Din punct de vedere tribologic, toate experimontele au subliniat un coeficient de

frecare sclzut [86], [04], U l7l, [340], [3s9],
in regim uscat, intensitatea uzurii pentru prFE este mare i531, tl l7l, dar adEugarea de

fibre sau pulberi reduoe uzura ou un factor de I00 sau mai mult [104], L3z6l, 1362l. Din oauza
slabei rezistenle la uzur{ se preferE pentu prFE rolul de material de adaos (ca lubrifiant
solid) [275], decdt utilizarea lui ca matice [rzo1, ugu .um'r. ," avea ln vedere gi la stabilirea
reletelor pentru materialele pe bazl de PBT care fac obieotul acestui studiu de carcetare

exploratorie.
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Burris gi Sawyer au sfudiat

amestecul PEEK + PTFE [65]. PEEK

are rezistenle la uzurE $i tempeJature de

lucru mai ridicate fafE de alti polimeri,

coeficient de frecare p > 0,4 (regim

uscat) $i conductivitate termici redusl.

PTFE are insl o vitezE de uzurd mare,

degi coeficientul de freoare este prinre
cele mai mici. Adaosul de PTFE intr-un

polimer mai dur, cum este PEEK, se poate modela ca in figura 1.4.

Degi retetele de arhestecuri polimerice cu PTFE recomandi 5...20% PTFE IZTS),

[383], [418], [430], [431], [433], pentru experimentele fbcute de Burris 9i Sawyer s-a oblinut
o intensitate de uzurd micr pentru amestecul polimeric 30% PEEK + 70% prFE. Briscoe qi

Sinha [53], t551, t2951 au fEcut epruvete din PTFE cu adaos de pEEK, de la 0% la 100%.

Pulberile au fost amestecate folosind un mixer, apoi comprimatc qi sinterizate. Rezultatele au

arltat o cre$tere monotoni a vitezei de uzura cu cre$terea continunrlui de pTFE gi o

descregtere monotone a coeficientului de frecare. Diferenlele dintre rezultatele lui Bijwe 9i
Briscoe sunt legate de materiale, prelucrarea lor gi microstructurl gi chiar condilii de testare.

ca gi frecarea, rezistenta la uzuri egueazi in a unna orice reguli a amestecurilor. De
aceea testele de laborator gi apoi cele pe piese reale sunt o necesitate in tribologie [53].
componenhrl cu -20Yo (vol) PEEK a avrrt o intensitate a uzurii de 26 de ori mai mic6 decdt a

PEEK 9i de 900 de ori mai mici decat PTFE.

1,3,3, Microsferele de sticll
Sticla tip E este o surs6 abundent6 pentru microsfere de sticlE (MSS), dar nu este

recomandati in anumite tipuri de materiale plastice din cauza rezistenlei sc6zute la acizi 9i
medii alcaline. sticla de tip c este pentru aplicafii ingineregti cu medii agresive, in special
acizi. Formulele pentru sticla de tip c sunt numeroase. Principalii factori care asigurE

rezistenla ohimictr, dar gi rezistenla la uzurE sunt:. cel pu{in 60%,sioz, oxizi de Li gi Na, oxizi
de Yn gi de Ca gi oxizi ai pdm6nturilor rare, cu mici cantitfii de Al2O3, 82O3, Fe2O3, TiO2,

MnO, 9i SnOz [209]. Ad[ugarea acestui tip de ranforsant influenleazi proprietllile
tehnologice [365], proprietElile mecanice [202] 9i pe cele tribologice [98],

Meddad gi Fisa au studiat gi au propus un model pontru nrperea compozitelor cu
microsfere de sticll [23a]. Degi tratarea MSS nu a adus modificEri sermificative asupra
propriet{ilor mecanice ale compozitului, aspectul in ruptrud diferd (fig. 1.5). Klaas [191] a

realizatin anul 2005 un studiu interesant asupra influenrei diferitelor adaosuri de sticld (fibre
scurte, miorosfere gi "cioburi" sau fulgi) in PTFE (fig. 1.6). Testele s-au efectuat pe un
tribometru gtift pe disc, pentru o lungime de alunecare de maxim 5 km, cu v = 0,2 m/s. Aria
de contact a gtiftului cu discul de olel (Ra: 0,2 pm) a fost de l0 mm x l0 mm. Adaosul de

MSS in PTFE a dat rezultate bune la uzurtr, fiind depngite doar de compozitele cu fibre qi

lubrifiant solid (Mo52).

Fig. 1.4. Modelul'struchual propus de [65]
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Fig. 1.5. Aspecte ale epruvetolor din PS + l0% MSS, rupte la tracliune [234]

Fig, 1.6, Forme de particule de sticle, adlugate in matrice de pTFE [t9l]

1.4. Camponte cu matrice de pBT

M5rci pe bazi de PBT sunt obpinute atet pnn adiugare de materiale mult diferite
(ranforsrri cu fibre micro sau nano fi36l, adaosuri de.pulberi metalice gi/sau ceramice,
minorale [1081, U09]), rezultatul putdnd fi inolus in clasa compozitelor, cat gi prin amestecare

cu alli polimeri (politetrafluoretilena (PTFE) tL4z), l|Lgj, poticarbonat (pc) [350], polietilena
(PE)' sAN, r6qini epoxidicd), cu adaosuri pentru cregterea rezistenlei la foc) - oblindndu-se
amestecudle polimerice [80], ambele vaiiante direclion6nd una sau un set de proprieta$ ale
matricci de PBT.

Materialele de adaos in PBT sunt diverse, aproape toate tipurile intfilnite in
compozitele polimerice (fibre lungi, fibre scurte, particule, amestecuri ale acestora), at6t la
scarl micro [399], [418],14231,t43A1,1432),14331, c6t 9i nano tt89l, t4201. in aplicalii
tribologice, natura fibrelor addugate este diversr: de sticll, de carbon, aramidice, titanali

t3e5l, t3971 + [a02], [al8], 14201,t4321.
Degi ln literatura de specialitate s-a evidenliat influenfa materialelor de adaos asupra

unor caracteristici mecanice (limita de trac{iune gi moduiul de elasticitate) pentru pBT [4lg]
gi materiale pe bazd de PBT (compozite"cu nano-argilii), aceste proprietEfi nu reflecti gi

comportarea tibologici a rnaterialelor enumerate, De aceea testarea materialelor cornpozite
polimerice este foarte important6 gi, degi rezultatele nu se pot exhapola de la testele ficute pe

tribotestere de laborator la cupla realS de tecare, aceste studii sunt utile pentru ierarhizarea

materialelor ln funclie de unul sau un set de parametri tribologioi de interes pentru utilizator,

l8sl, 1881, [02], [124].i
i
t

a) netratat b) tatat cu sitah (Sitlr)

a) fibre b) microsfere c) firlgi
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I.5. Mecanisme de uzuri specifice. materialelor polimerice

1.5.1. Tipuri de uzuri crracteristlce triboelstemelor cu cel pufin uu element
pollmerlc

Uzura adezlvi implicl formarea gi ruperea

micro-joncliunilor din cauza migc[rii relative dintre
suprafere. Deci, formarea gi ruperea micro-
jonctiunilor oonfroleazi componenta de adeziunp a

freclrii [88]. Micro-jonc]iunile sunt formate prin
sudare (in cazul materialelor metalice), iar la
polimeri, din cauza interacfiunilor fizice sa,/gi
chimice (inclusiv prin legtrturi Van der Waals gi

leglturi de hidrogen), pe baza lncilzirii supraf4ei

+

riil da
hHda

6.fi(ffin6

Flg. 1.7. Reprezentarea schematicd a
contactului cu alunecare dhtre o asperitate

rigidii qi un polimer [88]

care poate fi suficient de mare pentru a topi sau inmlia polimerul ln zona suprafelei de
contact (fig. 1.7). La continuarea migcdrii, dac6 hgiiura intre asperit6file care ader6 este mai
mare deqAt r€zistella asperit[1ilor, se detageazE fragmente de pe suprafalE, rezultand partioule
de uzurr, se genereazi o peliculI sau ,,insulife" de polimer pe contrapiesa durr, influenfand
putemic lrecarea qi uzxa [121), [176]. Forfecarea micro-joncliunilor la aplicarea fo4ei
tangenliale este o oomponente a freclrii. ln general, formarea, dezvoltarea gi ruperea micro-
joncliunilor sunt controlate de natura suprafqelor, de chimia lor, de starea de tensiuni indusl
in skatlrile superficiale gi chiar de calitatea suprafelei [346].

uzura polimerilor este influenlati de mu&i factori, cumlr fi rugozitatea suprafelelor,
cinematica contactuiui, natura materialelor in contact, proprietElile lor chimice, frzice qi
meoanice' mediul de lucru etc^ in general, in firncfie do structurd gi de organizarea lanfurilor
moleculare, polimerii au temperaturi de tranzilie joase, comparafiv cu metalele gi conductivi-
tate termici mai mici. Deci, energia consumati in procesele hibologice pi hansformatE in
procent mare in cElduri [86], [304], [305], poate duce la tnmuierea, topirea, oxidarea gi chiar
piroliza polimerului, cel pufin ln stratul superEcial, iar partigulele de uzur6 generate, in
functie de mErime gi form[ [30a], [305], afecteazi performanlele sistemului.

Procesele de uzuri caracteristice polimorilor pot fi grupate, ln principal, in dou6
categorii [2214]: procese coezive 9i procese interfaciale. in procesele coezive, lucrul mecanic
de frecare este disipat in volumele adiacente contactului, relativ mari, prin interacfiunea
forfelor de suprafag6, rezult6nd tensiuni de bacfiune sau chiar blocarea contactului. uzura
coezivi este in special controlatd de proprietSlile mecanice ale materialelor ln conract:
rezistenli la abraziune, la obosealE (inclusiv frettingul). in contrast, procesele interfaciale
implicd disiparea energiei de frecare in regiuni mai mici 9i cu densitdli energetice mai mari,
ceea ce duce la cregterea temperaturii locale. Trebuie luate in considerare chinia suprafetelor

[53], [176] 9i fo(ele rez,ultate de aici, altele dec6t proprietari.le nec:r::e a-e carerialelor in
contact, pentru a determina deteriorarea prin uzura [_19_r] '.::.' i- a:2.:: E:-:r: Lng5 uzua
prin transfer gi uzura chimic6.

t:
e9frs ,/ tap/t'
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Teoria uzurii adezive a lui Archard a fost acceptati, sub forma volumului de material
uzat [mm3]:

*, - K'Fn'L
H

in care K este un coe{icieat de uzurd 1mm3/N.m1, F, - forfa normald tNl, L - distanla de

alunecare [m], H - duritatea materialului oare se uzeazd mai repede,

Uzura abrazivi este o componentd important[ ln uzura polimerilor gi a materialelor
polimerice. Conceptual, poate fi sub doutr fgrme distinote: .

- uzum abraziv6 genorat[ de douE corpuri;
- uzura abrazivi cu trei corpuri [304], i3051.
Prima variant6 apare c6nd asperitElile corpului dur ,,brtrzdeazi" gi provoaci

deformarea plastic6 sau ruperea materialului mai moale. A doua apare c6nd particule dure
gi/sau particulele de uzurd sunt (re)inaoduse sau rdmAn in contachrl de alunecare. Formarea

particulelor de uzuri prin uzura abnzivd se face prin mecanisme de micro-br[zdare, micro-
aqchiere gi micro-fisurare, induse de asperittrlile corpului nrai dur (fig. 1.8) t8Sl.

a) uma adezivl b) uzurd abrazivl
Fig, 1.8, Aspecte tipice ale suprafelelor polimerice dup[ alunecare in regim uscat [88]

Rabinowich ([260] 9i citat in 12441, 1295), [333]) a presupus c6 asperitii]ile sunt conice
gi a formulat pierderea volumici de material astfel:

., _ { .L.tan0

n.H
in care 0 este unghiul la virfirl conului asperititii, tan0 este media valorilor tan 0 pentru

suprafala dur6 9i H este duritatea materialuliri mai moale (de obicei in unitiili Vickers).

Testele de laborator sunt utile dacd se pot impune operalii reproductibile pentru

contactul real. Modelele ajutl la furnizarea unor direolii de interpretare. Preful care trebuie

pldtit este o ,,interac{iune" intre experimente, modele 9i ingineria suprafqelor, pentru a

dezvolta materiale care s[ satisfaci cerin]ele fibologice.
ln ZOOS, Klaas, Marcus gi Kellock prezinti un studiu tribologio pentru PTFE cu trei

tipuri diferite de ranforsanfi de sticli: Iibre, microsfere qi fulgi [191]. Microsferele au fost

utilizate in variantele; pline sau goale la interior. Testele au fost realizate pe un tribolester ou

migcare altemativE, pentru 5000 m, la viteza de alunecare medie de 0,2 m/s. Unul din
compozitele cu fibre de sticH (FS) a avut gi 2% MoSz. Pierderea de material a fost minimi
pentru acest compozit, unnat de cele cu microsfere gi fibre de sticlE, iar calitatea suprafelei

urmelor de uzwi a fost mult mai bunl pentru PTFE + MSS gi PTFE + FS + MoSz

(Ra = 0,08...0,16 pm). Coeficientul de frecare a fost pufin mai ridicat (p: 0,18,..0,20) penrnr

(i.t)

(1.2)

c) wE de obosealE
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compozitul cu MSS comparativ cu cel cu fibre gi MoS2 (p:0,16 ...0,19). Valorile presiunilor
medii de testare au fost de 2,6 Mpa 9i 6,4 Mpa. pelicula de transfer a fost mai groasE pentru
PTFE + MSS, comparativ cu PTFE f fibre de sticli.

uzura de delaminare, (fig. 1.9) [gg], este des cotrsiderate o uzuri provocati de
oboseald superficialtr gi are loc in trei etape:

1. formarea porilor sau desprinderilor l6ngl suprafa{i;
2. dezuoltarca lor ca fisuri sub suprafald;

3' detaqarea de particule fine (sub!iri), cind fisura atinge o lungime critic[ 9i se rupe
[6ngi suprafalS.

Fig. 1.9, Uzura de delaminare, speoific[ polimerilor qi compozitelor lor [gg]

O reprezentare schematici a procesului de delaminare (lhminare + deta$are) este datl
in figura L9.d. Grosimea unei micro-plachete este controlatE de locul sub suprafala unde se
inifiazr gi se dezvoltl fisura, la rdndul ei determinatd de sarcinile tangenliale gi normale.

uzura de obosealr este rezultatul oboselii superficiale, datorat tensionirii 9i
detension6rii repetate a contactelor, ducind in general la fisurare gi formare de particule de
uzur5' Caracteristica acestui proces este acumularea ireversibild a modificarilor in stratul
superficial care iniliazE qi apoi propag[ fisurite (fig. 1.s.c) tgg]. uzura de oboseali apare in
combinafie cu cea de delaminare. Este greu de diierenliat aceste'mecanisme, in special pentru
polimeri.

uzura de transfer apare in special in cuprere de frecare polimer-metal, porimer-
ceramic[, dar Ei polimer-polimer, la alunecare gi este responsabild de tranzilia graduali la
uzura stabilizatE (vitezd de uzurd mio6 qi oonstantl) t304], t30sl. La contactele polimer-metal
gi polimer-ceramic5 transferul este de pe polimer pe materialul mai dur, la contactul polimer -
polimer kansferul nu are o directie preferenfial5. Transferul ap4re din cauza adeziunii dintre
dou[ materiale, pentru c6, ln contact, sub suprafele, apar forfec6ri.

Alte forme de uzurtr specifice cuplei de frecare cu polimerl sau compozite polimerice
sunt: freftingul, eroziunea, atacul chimic etc, uzura cu caracier chi:1c apare daci o reacfie are

loc numai la interfala de contact sau in vechetati. ca :3 :re:::pi; cxidarea polimerilor,
hidroliza gi dizolvarea lor. Aceste reacti pcr;srzi::-:.a i=:;:l.rr moleculare, sclderea
masei moleculare [237], aparina de prc't.l.:e.-..::r:-a--::: :::.:=-.:.1-.: n::gcirii.
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Materialele de adaos in polimeri modifici mecanismele de producere a ruperii gi

deta.gare a polimerului, in figura 1..10 fiind datE o sintez[ a proceselor tribologice in cuple de

frecare cu cel pulin un element polimeric.

1.5,2. Transferul polimerilor

Modelele calitative de frecare pontru polimeri includ prooese de transfer,

particularizate ln funclie de observaliile testelor de alunecare. Printre cele mai cunoscute

astizi sunt cele explicate de Staohowiack t3041, [305] (fi9. 1.11). PTFE ofer[ uo exemplu

"clasic" de transfer [86], [l02], tl04l. Cauza aderen]ei se.considere a fi de nahui meoaniof,:

din cauza lipsei grupErilot laterale, a formei aproape cilindrice a moleculei de PTFE, aceste

molecule se mi$c[ mult mai ugor unele fap de altele atunci cdnd se aplicd o for![ tangen]iali.

Cum PTFE este format din struchui alternante do micro-zone cristaline gi amorfe, cu

rezistenfb mecanic6 mai mici, aceasti organizare favoiznazA desprinderea discret6 a micro-

plachetelor. Rezultatul este un coeficient de frecare foarte mic, dar o pierdere de material

substanliald (fig. 1.11.a). Spre deosebire de allipolimed, meoanismul de aderentd $i hansfer a

PTFE implio6 mai mult oomponente mecairico, gi foarte r'ar, componente de natur6 ohimice.

MErimea micro-insulelor de polimer este de ordinul micronilor, depinz6nd de condiliile de

migcare, de sarcinl, vitezE gi temperatura dezvoltatii ln contact, de calitatea suprafelei mai

dure etc. Acest tip de transfer nu este benefic de cele mai multe ori lici pentru coeficientul de

frecare (determind oscilafii mari ale lui), nici pentru uzur6, materialele cu o astfel de

comportare nefiind dorite pentru aplicafii tip laglr.

ll

forte ertom si forlo de ficcare

Irteracliwi prodEe ln
npteriale, induse de fortc
interrnlecular€ Si atomic€

Rcaclii tribmhimicc

Solicitiiri ciclice,
rmdificiri srucmale,
inilierea qi propagarea
fisuilor, delamimre

Particule de tzurd
readtaE din procese

tEmchimice
fr agnrntarea (di stnrgsrea)

indepirtarea particulelor
din mnact

Menlirerea terporeE a
particulelor in contact

Flg. 1,10, Intoraoliuni de natur[ tribologicd care geoereazI particule de uzur[
(adaptat dupe [86], [295])



Capitolul I - Stad,tul actual al cercetdrilor pivind comportqrea tribologicd a mterialelor compozite polimerice

Multe studii au validat aceste modele cantitative tl0ll, i3041, justificdnd coeficientul

de frecare redus prin formarea unei pelicule de transfer de polimer pe contrapiesl. Dar

pelicula de tmnsfer poate avea o influen16 mult diferitd asupra uzurii piesei polimerice. De

exemplu, in cazul PTFE, deqi pelicula de transfer este aproape continua, ea se regenereazi cu

vitez6 relativ mare !i este ugor eliminatd din contact, ceea ce face ca parametrii de uzur[ sd nu

fie dezirabili comparativ cu alti polimeri la care transferul nu are o dinamici atdt de

pronunlatE gi pelicula nu este uqor de fragmentat gi de eliminat din contact.

Fig. 1,11. Modele de transfer ale polimerilor pe suprafaia conjugatl [305]

in lucrdri de roferinlI in tribologia polimerilor qi compozitelor 1or [295], t3041, t3051,

nu se menfioneaz[ PBT, dar rezultatele oblinute ln [3], [189], [40] + [44], [46], chiar 9i

cele din aceastl lucrare, il vor aduce in atenlia utilizatorilor.

1.6. Calitatea suprafefelor in cuplele de frecare cu element polimeric -

1.6.1. Evaluarea calitifii suprafelei prin profilometrie 3D

Premisa este ca natura este in mod intrinsec 3D 9i cE toxtura suprafelei ar trebui

definitd intii in 3D 9i apoi pe baza profilometriei 2D. Este un conccpt nou, opus celui anterior,

c6nd parametrii de suprafati au fost rezultatul extrapol[rii parametrilor 2D [405] + 1407),

14091, 14121, [4 r 3], [428].
Numtrrul de mlsurdtori necesare caracterizarii texturii depinde de tipul parametrilor gi

de nivelul de incredere. McCormick prezinti varianta din figura 1.12, dar alte studii propun,

ln general, ceteva mdsuretori 3D gi un numlr mai mare de misurdtori 2D.

Fig, 1,12. Nunlru] de mdsurltori nec€sar peltru a menfine valoarea parametrului inh-un interval cu
+ 10% folosind o distribulie T, cu gn nivel de increlere de 95%

t2

12i

H,o1 '

E,, I I r r ts^ * iL-H s.z s

a) Trmsfer cvasicontinuu (PTFE) b) Trmsfer ,,insular"

PsElI.B.lrl2E
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1.6.2, Studii recerte asupra topografiel suprafefelor cuplelor de frecare

metal - material polimeric

Uzura adezivd a polimerului lntr-un tribosistem polimer - metal este putemic influen-

tatl de rugozitatea suprafelei metalice. S-a demonstrat c6 existtr un interval optim al valorii
parametrilor de rugozitate pentru oa polimerul si aibi o comportate bun6 la uzurd [30a], in
figura 1.13 este prezentat5: sus - o suprafa|b metalicd prea netedi, care nu permite ancorarea

mecanicl a particulelor de polimer pentru a forma o peliculd de transfer cu rolul de a reduce

frecarea gi uzura, jos - o suprafafi metalici cu o topografie optim6, permil8nd un hansfer

favorabil reducerii frecdrii gi uzurii.

Suprafala conjugati influenleazi uzura oriclrui poiimer prin duritatea, rugozitatea qi

"energia superficial[". Ultima mlrime llu este clar definit6 $i este greu de mlsurat [244],

[304], implicAnd procese mecanice gi de nahul chimic6.

O rugozitate prea mare maxe$te excesiv ponderca proceselor de abraziune. Dac[

asperitilile suprafelei dure sunt inalte, micro.volumul de polimer uzat gi deformat este mai

mare. Procesul scade totuqi in intensitate pentru ce se dezvolttr procesul de transfer care

modificl topografia suprafelei dure in sensul "umplerii" v[ilor gi "invelirii" asperitdfilor cu rol

de micro-scule a$chietoare.

Fig. 1.13. Influenla rugozitltii asupraluurii [304]

in majoritatea soluliilor pentru lag6re gi etangiri cu regim uscat, un material polimeric

auto-lubrifiant alunecS pe o suprafald duri, deoarece aceast5 combinatie s-a dovedit mai

eficace din punct de vedere al fiecirii 9i uzurii comparativ cu alunecarea materialului

polimeric pe el insu$i [304], t305], Componentele de adeziune gi de abraziune ale proceselor

de freoare gi uzuri se influenleazi sinergic. De exemplu, extinderea joncfiunilor depinde de

deformalia elasto-plasticd a asperitlgilor t451, t811, II07], U321, !531 qi nu pot fi separate. La

13

AbEzi!rc hiliali corc prodqce
p€licuh ds han6f€n Dup6 cc 4
dre suDt acqeitc dc poliDq,
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oontactul polimer-metal, deteriorarea prin deformare elasto-plastici a polimerului este mai
mare, ln timp ce penku suprafele dure foarte netede, cregte componenta de adeziune [275].
Pelicula de transfer generate pe suprafala duri, caracteristicd cuplei de frecare polimer-metal,
altereaz6 gi ea textura suprafefei, in firnclie de natura polimerului gi de condiliile de lucru

t1271, t3041, [30s].
S-au publicat nurneroase studii referitoare la comportarea tribologicd a materialelor

polimerice 1531, |271, [131], dar puline dintre acestea s-au ocupat de influenla rugozit[{ii
asupra caracteristicilor tribologice gi mai pulire au relatat modul in care funclionarea cuplei

afecteazE suprafelele de oontact t991, t1001. inci din 1970, Pooley gi Tabor (citali in [304]) au

arltat cA pentru PTFE, valoarea coeficientului de frecare este doar foarte pulin afectatd de

calitatea suprafefelor, atet timp cit se folosesc oele netede, dax pe supmfele rugoase, gi uzura
gi frecarea sunt i[tensificate. PAn[ astEzi, termenii de ,,netod" qi ,Jugos" au fost folosili mai

mult in sens oalitativ 9i nu s-au detaliat in valori recomandabile pentru aplicalii.

Studiile experimentale au dovedit ci modificarea rugozitafli poate afecra semnificativ
frecarea gi uzura. De aceea, autorul acestei luorlri considerd necesari evaluarea calitelii

suprafelei gi dupi efectuarea testelor, intrucdt multe din cuplele cu elemente polimerice

funcfioneaz[ cu pomiri 9i opriri, sau in regim intermitent de lucru.

in cuplele de frecare polimer - metal, uzura este influenlatd atdt de parametrii de

amplitudine ai rugozitArii, dar 9i de funcfia de distribulie a indllimii asperitd{ilor. Din
documentatia studiatA, calitatea suprafelelor este evaluattr de cele mai multe ori prin parametri

ca Sa $i Sq. Pentru studii tribologice gi mai ales a suprafelelor uzate, este mult mai probabil de

gdsit gi valorifioat corelalii inhe parametrii ce redau valori maxime ale topografrei (Sz, Sv,

Sp), paramekii funcfionali gi cei hibrizi, pi parametri tribologici (coeficient de frecare,

parametri de uzur[, durabilitatea contactului).

1.7. Corelafie intre emisia acustici fi caracteristicile tribologice

1.7,1. Caracteristici ale emisiei acustlce

in frecarea solidelor apar diverse procese fizice, chimice, termice gi mecanioe in zona

micro-joncfiunilor de oontaot. Unele sunt similare proceselor care apar la deformarea gi

deteriorarea materialelor, altele sunt speoifice freclrii. Deci, semnalele acustice in frecare

rezulti, in principal, din aceleagi fenomene: lncfucarea mecanic6 gi deteriorarea materialelor,

dar au caracteristici particulare perechii de materiale in contact gi regimului de lucru.

Caracteristica distinctivl a EA ln frecare este Wazefila surselor suplimentare in
comparalie cu deformarea gi ruperea. Acestea rezulti din procesele cu dezvoltare rapidl care

apar in frecare: interactiunea elastici a asperititilor (coliziunea asperit6lilor etc.), procese

chimice, inclusiv coroziunea, care insolesc frecarea (tribocoroziunea) [304], [305], [333] 9i

formarea gi ruperea joncfiunilor. Experimental este dificil sE se asigure condilii favorabile

unuia dintre procese gi, deci, este imposibil de separat gi de studiat separat sursele de EA. De

t4
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aici raritatea studiilor despre emisia acustictr, iar pentnr contactul polimer - metal suat gi mai
puline l2sl,127].

Emisia acustic[ in frecare este atribuit[ schimb6rilor ln starea de tensiuni gi deformalii
ale joncliunilor de contact 9i apariliei paxticulelor de uzur5, adic6 deteriorArii stratului
superficial (Fig. l. l ).

Flg. I.14. Surse de emisie acustici in frecarea soliilelor (adaptar dupa Ilg])

Caracteristicile EA sunt sensibile la tipul de uzuri. Valori mari ale intensitetii EA sunt
tipice pentru uzwa abrazivl,, in comparalie cu adeziunea gi uzura de oboseald. cdnd se

sfudiaz[ forma semnalelor EA in frecarea stabilizatS, se constatl cd materialele deteriorare
prin adeziune gi obosealE produc un semnal continuu cu o amplitudine micd in timp ce
materialele deteriorate prin adeziune cu rupere au un semnal de tip exploziv. cdnd uzura
abrazivd devine dominantE, amplitudinea semnalelor cregtd de aproximativ 2 ... 3 ori.

Semnalele EA in solide rezultd din diverse evenimente aleatoare, deci gi EA trebuie
consideratd un proces stohastic qi analiza lui se va baza pe teoria statisticii matematice, care sd

tina seama de transformarea semnalului in sistemul de mEsurare. Se recomandi [lg] p[strarca

aceluiaSi sistem de m6surare, pentru a nu distorsiona informalia.
studii recente t181, t25], lz7l, l2zl), au arltat cl analiza emisiei acustice permite

identificarea in zona de frecare a urm[toarelor procesE: rodaj (acomodare), distrugerea
peliculelor de lubrifiant gi a acoperirilor gi uzura. Pebaza acestor informalii se pot dezvolta
metode gi inskumonte pentou inspeclia tribosistemelor,

Pe baza literaturii studiate [8], factorii care influenfeazi aspectul emlsiei acustice
pot fi grupafi in doui categorii (tabelul L2).

l5

Modificiri ale sttrrii locale
de tensiuni 9i deformalii

in stratul superficial

Generarea, migcarea gi

interactiunea
dislooatiilor

Surse de semnale EA
in frecarue solidelor' Eliberare de energie la

deformiri repetate sau
la ecruisare, durifrcare
gi deteriorarea stratului

superficial

Modifislri ale structurii
qi texturii suprafelei

Formarea de micro-fsuri,
micropori gi suprafele noi

din cauza uzlrii
Exfolierea 9i formarea
ciupiturilor de oboseala

Generarea, miScarea
particulelor de uuri
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Tebelul 1.2, Factori care influenleazi amplitudinea impulsurilor EA (dupn [lg])
Factori care cresc amplitudinea Factori care micAoreaztr amplitudinea
suprafali mgoasi
duritate mare

anizotropia texhrri i suprafelei
neomogenitatea propr.ietililor in
straturile superficiale
stu0turtr grosior[
absenla texturtrrii
rezilientl joasl
detbcte din straturile supert'rciale
viteztr mare d€ alunecare
sarcinl mare
condifii nestalionare do fiecarc
ilzurd abrazivl
deteriorare prin micro-agchiere
frecare uscat6

frecare limitl cu lubrifiant lichid
prezenla agenJilor tensio-activi
mediu corosiv

suprafala netedl
duritate mice
izotropia texturii suprafelei
omogenitatea proFietelilor in stratuile
superficiale
structurd fine
prezenfa texturErii
rezilien![ ridicatl
absenra defeotetor in straturile
superficiale
vitezl mici de alunecare
sarcind micA
oondiJii stalionare de frecare
uzurd adeziva
deteriorare prin deformare plasrrcn
frecare ln prezenla unui lubrifiant
frecare limitE cu lubrifiant solid
absenla agenlilor tensio-aotivi
mediu putin agresiv chimic

1'7.2, studii recente privind emisia acustlci pentru trlbosisteme cu elemetrte din
materiale plastice sau compozite polimerice

Relalia intre uzurl 9i semnalul EA a fost investigati de [1g], t2s), t27). Grafice ale
intensitdlii spocifice ds uzurd ko gi tensiunea semnalului EA integrattr pe perioada de timp <le

testarc, numitji int EA, aratd o impragtiere mare cu dishibulie aleatoare, Acest lucru se

datoreaz6 sensibilit{ii mari, observate penfu fu, fa}d de parametrii de testare.

Totugi, existi o corelare rezonabil[ dintre EA gi volumul de material uzat. Figura 1.15
prezintb rezultate obfinute pentru tori parametrii de testare gi arat6 cd int EA cregte cu
cre$terea volumului de uzuri al pinului:

intEA=JEAdt = &^.w
in care w - volumul de material uzat gi K6a - o constanta de proporlionalitate.

(1.3)

ulz!a
w (rdm$

Fig. f.15. Corelalie lntre int EA gi votumul de
mateialvatl2T)

12

1,0

E o-r

,,6

A'
q2

oj
'l'lnp (s)

Flg. Ll6. Corelalie inre evolulia EA qi COF
timp [27]
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Vaxialia liniari a pierderii de masd prin uzuri cu emisia acustica total6 a fost raportattr
in [27] din teste pe diferili polimeri alunec6nd pe olel durificat, in contact neconform. Autorii
gi-au bazat interpretarea acestor relalii pe presupunerea ci separarea fiecirei particule este o
sursd izolati de EA, ambele evenimente fiind caracterizate de o probabilitate de distribulie
similarE. se crede ci tipul liniar este specific freclrii plastic-metai, c6nd adeziunea este

dominantd. Materialele plastice au o comportare visco-elastici, susceptibilh la curgere gi

efecte termioe particulare.

Figura l.16 aratl varialii similare ale coeficientului de frecare (coF) 9i emisiei
acustice pe durata a 5000 s de frecare pentru poM 9i HDpE. Tendinlele sunt comparabile
sugerand existenla unei relalii inhe acegti parametri. vfufiuile coF sunt generate de adeziune

care induce deformarea asperitlfilor. VBrful inilial ai semnalului EA este asociat cu dgta$area

inilial[ a materialului care are loc la acomodarea suprafe]elor. Dar in ciuda trendului
comparabil, nu s-a putut grsi nicio corelalie intre cei doi parametri, c6nd s-au luat ?n

considerare toli parametrii de testaxe, Pe de alt6 parte, existd sugestii de corelare a EA cu

lucrul mecanic de frecare de la alunecare. S-a incercat investigarea posibilitntii de identificare
pentru tribosisteme cu materiale plastice. Lucrul mecanic de frecare F* este definit cu relatia:

q =Jr,.os (1.4)

gi reprezintd varialia in timp real a F1 (forfei de frecare) integrat6 pe distanla de alunecare.

Lingard qi Ng [221] au g6sit o relalie sistematic5 intre emisia acusricI 9i lucrul
mecanic de frecare, folosind o configuratie disc-pe-disc (unul fix) pentru $ase materiale
metaiice gi pentru condilii de testare in intervale largi. Khurshudov gi ralke [lgg] au

concluzionat c* emisia acusticd la interfale a fost proporfionalE cu lucrul mecanic de frecare
in unitatea de timp (puterea consumat6 prin frecare).

s-a aritat astfel ca este promigdtor sd se stabileasc[ o relalie care poate fi utild in
previzionarea proprietfiilor tribologice (frecare 9i uzurr) pentru tribosisteme similare, dacd

existS posibilitatea monitorizerii semnalului emisiei acustice LlSl, \ZSJ, lLj).

1.8. Direcfii de eercetare
Aceast6 lucrare are ca scop studiul evoiufiei parametrilor stratului superficial in

procesele de frecare gi uzuri ale materialelor compozite cu matrice de polibutilentereftalat
prin teste de laborator pe model block-on-ring furismd-pe-inei), func]ionand in regim uscat de
alunecare. Pentru aceasta, se au in vedere:

c realizarca unor relete proprii de materiale pe baz6 de pBT (compozite gi amesteouri

polimerice);

r elaborarea unei metodologii de studiu interdisciplinar, care sd permitE o evaluare complexi
a comportirii mecanice qi tribologice;

r caracterizarea fizic[ gi mecanicd a materialelor cu matrice de pBT, cu evidentierea

influenlei re{etei asupra lor; :T:*'--*.%"''

,.,:".'1 
i';':a' *t'ni{eult-,t .i" .,.

, .., ir.[' t '?

17. t...., ..
r.;t.. tl i .r. r

4.
. ;rl'.
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. evaluarea comportlrii tribologice a materialolor elaborate pe baz6 de PBT pe tribotesterul

block-on-ring, cu ajuton parametrilor de frecare gi uzur6;

. evaluarea influentei parametrilor de testare (vitez[, lungime de alunecare, fod6, material)

asupra parametrilor tribologici;

r anaiiza proceselor tribologice din stratul superficial prin metode nedistructive (microscopie

opticd, SEM, EDX);

. realizuea de ha4i de uzurd pentru tribomodelele cu un element polimeric, in scopul

comparlrii sistematice a materialelor cu maffice de PBT intre ele qi a comparirii acestora

cu alte materiale;

r modelarea contactului block-on-ring cu ajutorul elemenfului finit pentru determinarea

distribufiei de tensiuni gi deformalii qi utilizarea rezultatelor pentru selectarea parametrilor

de testare (fo(i, material);

r analiza calitSlii suprafefelor (a microtopografiei) cu ajutorul profilometriei non-contact,

pentm stabilirea corelaliei dintre parametrii de rugozitate gi parametrii de tostare.
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CAPITOLUL 2

REZULTATE EXPERIMENTALE
PRIVIND COMPORTAREA TRIBOLOGICA A

MATERIALELOR COMPOZITE PE BAZLDE PBT

2.1. Metodologie, materiale gi echipamente utilizate

Existi diferite abord[ri ale testelor de frecare qi uzurd ce diferi in funcfie de mSrimea
pi complexitatea elementului ce urmeazl a f1 testat (fig. 2.1).

teste in exploatare, la locul de funclionare
teste pe stand, cu sistemul real intreg
teste pe stand cu sisteme pa4iale sau numai
cu un subansamblu

teste pe componente

teste pe modele

teste de laborator (pe modele simplificate)

Ftg, 2,1, Tipuri de teste tribologice (adaptare'dup6 t85] Si t2661)

Testele de laborator au devenit atractive din trei motive: posibilitatea de a explora
variante ale unei solufii, ocolirea sau reducerea semnificativE a riscurilor qi, implicit, a

costurilor asociate lor, 9i posibilitatea de a face m[suritori gi investigalii de mare acuratele pe
un model controlabil, simplificat gi miniaturizat.

Pentru tribotesterul ales pentru testarea ?n laborator, prism[-pe-inel, caracteristicile gi
parametrii relevanli sunt prezentali sintetic in figara}.Z.

fig, 2.2. Caracteristici $i parametri relevanli pentru tribotesterul prisml-pe-inel
(adaptat dup6 t861, [266], 13 l7)
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Materialele folosite pentru aoest

studiu au fost produse prin injectare in
matrile pentru epruveta-halterd normali tip
1A, conform SR EN ISO 527-2:2000 1426l,
la Institutul de Cercetdri pentru Fibre

Sintetice din Sbvinegti, pe o magind de

injeclie de tip MI TP 100/s0 (S.C. IMATEX
Tg. Mureq). Acestea au o matrice de PBT cu

denumirsa comercialtr Crastin 5130 NCOl0
(fumizat in granule de DuPont, tabelul 2. I ).

Granulele de PBT au fost uscate

inainte de injectare pentru a eiimina
umezeala. in scopul asiguririi celor mai

bune performan e pieselor injectate,

conrinutul rozidual de umiditate nu trebuie

s[ depIgeasci 0,04 % masice. Uscarea s-a

realizat prin menlinerea, timp de 2 ore, la o

temperafur[ de -120oC, in usc6tor.

Dupi injectare (dup6 24 ore),
produsele au fost supuse unui tratament

termic, prin menlinerea acestora, timp de 2
ore, la o temperatur[ de 175-180'C.

Tabelul 2.1. Proprietifi ale pBT - GRASTIN 6130
NCo10o [398], [399]

Reletele penku materialele cornpozite pe bazd de PBT incluse in acest studiu au fost
elaborate de autor pe baza documentaliei gi au fost proiectate astfel incdt si se evidentieze
influentele materialelor de adaos asupra comportlrii hibologice in regim uscat.

Materialele (figwa 2.4 gi tabelul 2.2) au fost realizate in trei clase:
- prin aditivare cu microsfere de sticlE (fig.2.3);
- prin aditivare cu PTFE, cu denumirea comerciald NFF FT-t-lr@ Flontech, cu

dimensiunea medie a particulelor de -20 pm [434];
- prin aditivarea concomitenta cu microsfere de sticl[ gi prFE (compozit hibrid).

Tabelul 2.2. Mate.riale compozite pe bazd de PBT

' Simbolizarea este ptrstrat[ ln toate figurile din acest studiu do cercetare

Caracteristici Yalori
t'emperatua maxim6 de lucru, [oCl I 10...180
Limita la tractiune. MPa 65
Duitate, Shore 90...9s
lonductivitate termicn, IWm.Kl 0,25

loefrcient de dilatare termic6, [K-r] 90, I 0{
fodul de elasticitate, fMpal 3300

)eformatie la cursere. [yol

Fig, 2,3. Microsfere de sticlE inainte de a fi
introduse in materialele compozite

Simbolizarea
materialului 

* . Compq4fie [yo, masicl
PBT Mlcrosfere de sticll PTFE PA 66 Pigment negru

PBT 100

GBIO 88 l0 1.5 0,5
GB2O 77,s 20 7 0,5
PF5 9s 5

PFIO 90 10
PFI5 85 l5

GBlO.PFIO 77.5 t0 l0 2 0,5

20
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Din motive tehnologice, pentru aditivarea cu microsfere de sticli, s-au forosit (in
concentralii mici) poliamidi pA cu denumirea comercialE Relamid B-2Nf (pentru oblinerea
unei bune dispersii a microsferelor de stiol6) gi pigment negru (negru de fum).

Concentraliile de microsfers de sticli
qi de PTFE s-au stabilit pe baza cercetdrilor

similare [65], [98], [108], [131], tt36l, tr91l,
[370], [378], eto, Primul triboelement, blocul
prismatic, a fost realizat prin debitare din
epruvetele pentru incercdri la traclirine gi are

dimensiunile 16,5 mm x i0 mm x 4 mm
(frg. 2.5). Pentru al doilea triboelement, au

fost folosite inelele exterioare aie rulmenlilor
cu role conice, tip KBS 30202 (DIN ISO
3551'120), cu dimensiunile exterioare de

b35 mm x l0 mm (fig. 2.6) qi sunt realizato
din olel DIN i00Cr6 (rabelul 2.3), ctt 60 - 62
HRC gi Ra = 0,8 pm pe inelul exterior,

Formele gi principalele dimensirjni
Fig,2.5. Formele qi principalele dimensiuni ale

cuilei de frecare prisml-pe-inel
ale cuplei de frecare cu contact liniar (tip
Timken) sunt prezentate schematizat in figura 2.6.

Tabelul 2'3. compozilia chimioe a otolurui penrru inere de rulmenr l00cr6 (DIN 17230)

C Si Mn P s Cr Ni Cu
0.90- 1.05 0,15-0,35 0,25-0.45 s0,030 <0.025 t,35-1,65 <0,30 <0.30

in literatura de specialitate (l777l, etc.) exist[ stuiii referitoare la testele prisma-pe-
inel care s-au realizat cu parametri de testare foarte variali. Setul de incerciri penku fiecare
material este prezentat sintetic in tabelul 2.4.

21

Material de mnforsare
Microsfere de sticli

(Mss)

Compozit hibrid
PBT+MSS+PITE

Flg. 2.4, Materialele testate

I Forta
. 
I 

normata
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Tabelul 2,4. Parametrii teshrlui prism6-pe-inel, pentm un material

tr'o4r de lnctrrcare
INI

Viteza de slunecar(
Im/sl

Tura{ia
Irottmin

Distanta de alunecare [ml
2500 s000 7500

Fr=1N
0,25 136,42 r = 166,67 t = 333,33 t=500
0.s0 272,84 t = 83,30 t = 166,61 t= 250
0,75 409,26 t=5556 t: lll,lt t = 166,67

Fz=2,5N
0,25 136.42 t= 166,67 t = 333,33 t=500
0,50 272,84 t = 83.30 t = 166,67 t=250
0,75 409,26 t = 55,56 t= 111,11 t = 166,67

Fr=5N
0,25 t36.42 t= 166,67 t : 333.33 t=500
0,s0 272,84 r = 83,3 t: 166,67 t=250
0.75 409,26 t=5556 t = l l l.l I t = 156,67

t = timpul necesar pafcugerii distanfei, respectiv durata unui test, [min.]

Pentru evaluarea uzurii masice a fost folositi a balanld analiticd METTLER
TOLEDO, cu precizia de mdsurare de 0,1 mg.

Imaginile SEM au fost realizate cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj Quanta
200 3D din dotarea Faculteli de Mecanic6 din cadrul uniyersiterii Tehnice ,,Gheorghe
Asachi" din Iagi gi a microscopului electronic cu baieiaj FEI Qua'nta 200 din dotarea FacultElii
de Metalurgie, gtiinfa Materialelor gi Mediu din cadrul universit[fii ,,Dunlrea de Jos" din
Galali, cu o rezolulie de 4 nm, putere de mirire x L000,000 qi analiza cu spectromekul EDX.

2.2. Rezultate experimentale priyind coeficientul de frecare

2.2.1. Miisurarea coeficientului de frecare
Penku monitorizarea coeficientului de frecare, tribometrul Universal UMT-2 (CETR@,

SUA) are un traductor care mdsoarl in timp real fo4a de frecare qi calculeaz[ coeficientul de

frecare in funclie de fo4a normali 5i forfa rezistenti la momentul oarecaxe t al testului.
Programul dedicat al tribometrului [392] permite vizsalizarca parametrilor m[surali 9i
calculali (fig. 2.6).

jl

t,,*1
lt

,_l :::i

Fig,2.6. Exemptu de parametri monitorizali inTlp real pe tribometrul UMT-2
Material prismtr - PBT, material inel - 100Cr6, F = 5 N = Fz, v = 0,25 m/s, L = 7500 m

COF - coeficientul de frecre, Fx - fo(a rezistcnti (de frecare), AE - emisia acusticl,
Z - adincimea de uari (apropierea lntre prismi 9i inel), Fz - fo(a nomal6.

*ui

*i
"-i
.*i
.*i

B,i
*,i

o,ri



I

Capitolul 2 - Rezultate dPerimentale Privind comportarea tlibologicd a materialelor compozite pe bazd de pBT

2,2,2,lnfluenla parametrilor de testare asupra coeficieutului de frecare
PBT are valorile medii ale coeficientului de frecare in cel mai ingust interval, cu valori

medii mai mari penku distanfa de alunecare L = 7500 m. cregterea mediei se poate explica prin
eliminarea particulelor de uzurl relativ mari, caracteristice acestui polimer.

Valorile pentru F = 5 N se grupeaz[ sub 0,2 pentru toate vitezele.

I. Compozitele PBT + MSS

Pentru L = 7500 m, cel mai mare interval de lmpr6gtiere s-a oblinut pentru pBT qi nu
pentru compozite,

0.3 r

!nr J

€-- |:
.T U,I

(.)

r= 5 N 
-PBTY=0,2strv3 
=38j3

DistatrF de dunecarel El

a)

0,3

G 0.2
E:
'Bo.r

o(J
0

Fig, 2.8. Imagine SEM - PBT + l0% MSS,
v = 0,25 mis, F:5 N, L:7500 m

0.3
E

E o.:

E3nr

E()
0

c)

fig.2.7. Coeficientul de frecare penru compozite Fig.2.9. Imagine SEM a btocului din GBl0PBT+MSS,pentruF=5N Cond-ilriOetestari;v=0,25mls,F=5N,L=7500m

Compozitele PBT + l0% MSS 9i pBT + 20% MSS'au valorile medii imprdptiate pentru

fortp normale mici. Pentru F = I N (fig. 2.ll) este greu de stabilit o relalie de dependenfd a

coeficientului de Aecare de concentralia materialului de adaos gi de viteza de testare. Se observd

instr intervale mai mari de valori pentru PBT + 20% MSS.

0
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La viteza v = 0,25 m/s predominl uzura abrazivl, polimerul fiind ag6]at $i has din
straturile superficiale in micro-volume mai mari decdt la viteze mai mari (fig, 2,9 gi 2.9).

Laviteza de 0,75 n/s, influenla sarcinii normale asupra valorii medii a coeficientului de

frecare este aceeagi: cregte dc la 0, 12 pentru F : I N, la -0,2 pentru F = 5 N.
Pentru PBT + 20% MSS, la F = 2,5 N, imprigtierea este cea mai mare. Cauza probabill

ar putea fi procesele de micro-agchiere, care se roduc pe m6surd ce viteza de alunecare cre$te.

Nu s-au observat procese de tArire a microsferelor de sticl6, ceea ce lnseamni cE interfafa dintre
MSS gi mabicea polimeric[ este mai greu de distrus comparativ ou, de exemplu, mobilitatea
MSS in sensul de alunecare, dar gi in ad6ncimea stratului superficial, observate la compozite cu
acelaqi tip de MSS, dar inglobate in compozite cu matrice de PA [98].

valorile coeficientului de frelare au tendinfa sd fie pufin dependente de vitezi pentru
F = 5 N (fr$.2.7), ceea ce poate recomanda aceste materiale penfu funclionare cu viteze ds
lucm diferite (necesare unui anumit proces tehnologic), frri consumuri energetice mult diferite.

valorile exheme ale coeficientului de frecare pot fi determinate de generarea
padiculolor de uzurtr, hecerea peste o microsferi de sticl[ (sau un grup), dup6 eliminarea
preferenliald a polimenrlui din skatul superficial, chiar spargerea'lor, Dactr in alte studii asupra

oompozitelor polimerice cu MSS, nu s-au observat spargeri ale microsferelor de sticll, pentru
compozitele cu matrice de PBT, s-au observat citeva MSS sparte, in general cele de dimensiuni
mai mari (20...40 pm) $g.2.15). in figura 2.9 s-au observat pat.u microsfere de sticld sparre pe

o suprafate de - 600 pm x 600 pm. Un asemenea eveniment in contact poate crea oscilalii mari
ale coeficientului de frecare-

Din studiul imaginilor la microscopul electronic (fig. 2.10), s-a constatat c[ particulele
de uzurtr, formate mai mult din polimer, ader[ unele de altele, surlt in general mari (oomparativ
cu alfi polimeri) 9i voluminoase (nu laminate, subfri, ca in cazul pTFE, de exemplu [275],
t3261). in general sunt evacuate MSS de dimensiuni mici, iar polimerul din jurul celor mari este

desprins. in acest scenariu, una sau mai multe MSS vor prelua o sarcinr suficient de mare din
fo(a aplicati incit si so spargd.

Fig- 2.10' Aspect al partiouielor de uzuri formate ln timpr.rl deplasirii blocului din pBT + 20% MSS pe
inelulmetalic,lamarginoaurmeideuzurl.Condiliidetestare:F=5N,v=0,75mls,L:7500m

24.

a) particule de uzurn b) detaliu al uor particule de uuri din figm a)
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II. Amestecurile polimerice pBT + PTFE
valorile medii ale coeficienturui de frecare au o ugoard tendin|6 de cregtere.
Pentru PBT + 5% PTFE 9i pBT + 10% PTFE, aceste valori medii sunt mai grupate.

Pentru PBT + 15% PTFE valorile se lmprfutie mai mult, intre 0,06 9i 3,2, mai ales penku
distanlele de alunecare de 5000 m gi 7500 m; existi tendinla de scldere a coefioientului de
frecare o dati cu cregterea forfei, fapt evidenliat gi in alte studii cu polimeri sau amestecuri de
polimeri [325].

Existi o tendinli de scidere a coeficientului mediu de frecare, pentru toate amestecurile
PBT + p1pg, la viteza de v : 0,75 m/s (fig. 2.r2). La F.= 5 N, amestecurile porimerice au
coeficientul de frecare, in generai, mai mic la v = 0,5 m/s gi v: 0,75 rr/s, probabil pentru ca
PTFE se detageazi in micro-benzi mai mari la viteze mici, atunci c6nd este in cantitate mai
mue (15%), asigurind, prin laminarea gi transferul prFE, o reducere a &eclrii.

Adaosul de PTFE (in cele trei concontrafii) in pBT prezintd o u$oara tendinf6 de sc[dere
a coeficientului de frecare, dar nu at6t de evident5 cum a fost raportatd ln cerceted cu

12.55
Forla normali [Nl

I

mA+ 0.25

25
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amestecuri de PTFE in PEEK [65] sau in EpDM, pI, ppEsK, poliesteri [275], polimeri
epoxidici, in care sc6derea coefioientului de frecare a fost cu 3a%...s0% din valoarea oblinuta
pentru polimerul neaditivat cu PTFE. Cu alte cuvinte, dacl intereseaza un coefieient de frecare
redus, PBT ar putea fi folosit f6r6 aditivare cu PTFE, dac6 indeplinegte gi alte criterii cerute de
proiectant (regim termic suportabil, uzufe redus[ etc.).
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iig'2.12, Influenra fo4ei normale asupra coeficientului de frecare pentru pBT, pF5, pFl0, pFr5

III. Compozitul hibrid (PBT + MSS + PTFE)
cregterca vitezei de alunecare provoacd sclderea coeficientului de frecare spre

valoaroa oblinut[ in teste cu prismi din pBT, dar oscilatiile.sunt tipice compozitelor cu
elemente dure [136]. cauza: degi exist[ microsfere de sticld care ar duce la cre$terea
coefrcientului do frocare, aga cum esto evidenliat 9i in [305], ptezentaprFE face ca acoasta
tendint6 si fie estompatE de mecanismele specifice de reducere a frecirii ale acestui polimer
(inglobarea MSS, transfer, chiar daci este insular). Dacd s-ar considera coeficientul de frecare
constant $i c6t mai redus critcriul principal de selectare dintre cele doutr materiale, penku fo4a
F = 5 N, polimerul indeplinegte mai bine acest[ oerintl.

PFIS +0.2Smls
L= 7500 m + 0.5 m/s

_ r -*- 0.?5 m/s

'\1r
^-=\)d- . -\A-- 

\
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Din analiza particulelor de uzurd s-a oonstatat ci nu se elimin[ din stratul superficial
prea multe microsfere de sticld, adic5 nu se disloci volume de compozit care sE cuprindd

aproximativ aceeagi concentraiie de microsfere de sticli ca gi materialul de baz6, ci se

lndep6rteaz6 prin uzare mai mult amestecul de PBT cu PTFE.

DacE pentru intervalul de viteze gi forle testate, polimerul prezintl o tendinf[ de

sctrdere a vaiorii medii a coeficientului de frecare cu cre$terea forfei, compozitul hibrid are

valoarea medie a coeficientul de frecare u$or crescatoare cu fo(a (fig. 2. I 3), tendinl[ evidentE

mai mult pentru viteza v = 0,25 mls din cauzl cd predominl oomponenta abtaziv-a a uzurii, La
cre$terea vitezei, polimerii se inmoaie gi se transferd mai ugor, chiar dac[ pentru emestecul

PBT + 10% MSS + 10% PTFE transferul nu este uniform qi are caraoter insular.
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2,2,3, Slnteza datelor experimentale cu privire la coeficientul de frecare

Pentru a compara cele trei clase de materiale testate, s-4 reprezental grafic, in trnclie de

viteza de alunecare, fo(d gi distanla de alunecare, valorile extreme ale coeficientului de frecare

qi valoarea medie (calculate pe durata testului). Astfel, se poate aprecia stabilitatea

coeficientuiui de frecare (prin m[rimea intervalului de iniprdgtiere) 9i consumul energetic al

cuplei de frocare prin valoarea medie a aceluiaqi parametru.

Pentru aplicalii cu condilii de lucru similare ca vitezl gi forfi, ar fi recomandabile

materialele cu interval cit mai mic de impragtiere gi valori medii o6t mai reduse.

Forlele gi vitezele mici produc un interval mare de impragtiere a valorilor coeficientului

de frecare, in timp ce cre$terea forlei gi vitezei coboar[ valoarea medie gi lngusteazi intervalul

de oscilafie.

Un rapott de cercetare de la NASA din 1971 a evidenliat valori medii ale coeficientului

de frecare mari, de peste 0,6, pentru trei polimeri alunecdnd pe olel (tribotester bil6 din polimer
pe disc de olel).

Din aoeste studii gi din datele experimentale obtinute se evidenliazA importanla tostelor

de laborator pentru evaluarea coeficientului de frecare.
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[. Compozitele PBT + MSS

La F = 1 N gi v : 0,25 mls, s-a observat un interval mare de imprEgtiere pentru
coeficienfirl de frecare; predomind procesul de agchiere gi evenimente in care suat implicate
microsferele de sticld (trecerea peste ele a asperitElilor dure, spargerea lor, ingroparea in
matrice). Dublarea vitezei (v:0,5 nrls) determin[ scdderea mediei coeficientului de frecare, la
0,12.,0,22 pentru polimer pi 0,15...0,28 pentru,compozite. La v : 0,75 m/s, comportarea

ambelor compozite este mai buni, coeficientul de frecare stabilizdndu-se in jurul valorii de 0,2.
Este probabil cr polimerul se lncllzegte, igi reduce proprietllile mecanice pin6 la a forma o
pelicul5 viscoasi care, degi nu este inlihrat[ din contact (ca h cazul altor polimeri), permite

reducerea frecAxii gi prin inlesnirea ingropdrii microsferelor de sticld.

Pentru F = 2,5 N, valoarea medie a coeficientului de fiecare are o ugoard tendinld de

cre$tere cu distanla do alunecare $i cu coflcentrafia de microsfere de sticltr, dar intervalul de

imprigtiere este mai mare pentru L:7500 m.
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Fig.2,l4, Influ€nla concenhaliei de MSS asupra coeficientului de frecare pentru F:5 N

La F = 5 N, valorile parametrilor analizali au scezut (frg. 2Jq, ceoa ce confirmi
itzu.ltatele altor cercetdri, o[ sarcinile mici duc la o frecare mai intensd pentru cuplele de frecare

iu elemente din polimeri sau compozite polimerice gi elemente dure (o!el). Fo4a pentru care

;oeficientul de frecare se reduce depinde de forma, mirimea triboelementelor gi de condiliile de

lucru.

PBT GB1O GB2O PBT GBIO GBzO
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IL Amestecurile PBT+PTFE
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Fig. 2.15. Influenla concentraliei de PTFE asupra coeficientului de frecare pentru F:5 N

Aceleaqi fenomene de scddere a coeficientului de frecare cu sarcina gi de reducere a

intervalului de lmpr[gtiere a valorilor acestuia s-a observat gi la testarea blocurilor din PBT +
PTFE (fig.2.15). Pentru ci valoarea medie este spre partea inferioarl a intervalului de

imprlqtiere este foarte probabil c[ apar. procese rare,. dar care ridicd destul de brusc

coeficientul de frecare. Cauzele probabile ar fi: formarea gi hecerea prin contact a particulelor
mari de uzur[, o dispersie localtr neuniformd a PTFE, formarea de pelicule de hansfer

neuniformo. La v = 0,75 m/s valorile medii ale

coeficientului de frecare sunt foarte pulin

influentate de concentrafia de PTFE in PBT.

Valorile punctuale mai mari pot fi
rezultaful form[rii de particule tip conglomerat

pe principiul descris de Stachowiack [304],

[305] 9i confirmat de imagini SEM (fig. 2.16),

Particulele de uzur[ de aoest tip sunt un amestec

din cele dou6 materiale in contact, sau, cum este

cazul aici, un amestec polimeric, care cresc in
volum gi sunt prcsate ln contact, rezultind o

structurA lamelard (la PTFE), deseori cu

proprietSli mecaaice mai ridicate, sau micro-

PBT PF5 PFIO PFI5
Mat€rial

Fig. 2.16, Particule de uzurd rezultate dintr-un
amestec PBT + 1 5% PTFE, pe un inel din olel
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volume cu aspect globular (in cazul PBT). Aceste particule mari qi rezistente mecanic sunt
greu de evacuat din contact, iar la presiuni mari apar microaderenle puternice intre micro-
volume de acelagi material, unele inhe particulele de uzurl lntre ele gi altele ?ntre particulele
deja formate gi suprafelele triboelementelor. Analize EDX au oonfirmat gi prezenfa unor mici
(9i rare) particule metalice desprinse de pe inel (fig.2.17) in particurere de uzur6.

PTFE scade valoarea medie a coelicientului de frecare, in special pentru v = 0,5 m/s gi
v = 0,75 m/s, dar in acest studiu, la 15% prFE are o ugoard tendin!6 de cregtere, mai ales la
sarcini mici, probabil pentru cr forla normald fiind mici, prFE se detageazr mai ugor 9i in
benzi sau laminate mai mari. o altE explicalie ar fi o dispersie neuniformd a prFE in pBT.

Fig. 2.17. Particule de uz.urtr rezuitate ra alunecarea blocului din pFr0 pe iner de oiel

Pentru F = 5 N, s-a constatat o tendinli de scEdere a valorii medii a coeficienflrlui de
frecare, dar nu aga de pronunlati cum s-a oblinut pentru prFE introdus in alli polimeri [275].
Tot pentru aceasti forf5, intervalul de imprlqtiere este mult redus. Evenimentele din contact
care ridic6 acest parameku sunt rare pentru ce valoarea medie se incadreazd spre limita
inferioar[ a intervalului de imprigtiere.

III. Compozitul hibrid PBT + MSS + PTFE
Nu coeficiontul de frecare va fi un parametru cheie in selectarea unuia dintre cele dou6

materiale, PBT sau compozitul hibrid PBT + l0% MSS + 10% PTFE. Cu exceplia testelor
pentru PBT neaditivat, la F : 2,5 N, v = 0,5 m/s gi L : 7500 m, valorile medii se incadreazi
inhe 0,08 si 0,22, valoi acceprate pentru regim uscat (fig. 2,lg). creqterea vitezei de
alunecare provoacd scaderea ooeficientului de frecare. Cauza: degi exista microsfere de sticli
care ar duce la cregterea coeficientului de frecare, a$a cum este evidenliat pentru compozitele
PBT + Mss, pteze*la PTFE face ca aceasta tendinla s[ fie ostompatE de mecanismele
specifice de reducere a frec[rii ale acestui polimer, DacI s-ar considera coeficientul de frecare
constant $i c0t mai redus criteriul principal de selectare dintre cele doud materiale, pentru fo4a
F = 5 N polimerul neaditivat indeplinegte mai bine aceste cerinfe.

Figura 2.19 prezinti imagini sEM care arati cauze probabile ale cregterii brugte a
coeficientului de frecare pentru acest compozit hibrid.

a) imagine SEM

rtwml*lffik.aril$

b) analiza elementelor pentru zona din a)
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Ig. 2.18:_lntlenra adaosului de r0% MSS $i lo% prFE ln pBT asupra coeficienturui de frecare (F = 5 N)

Fig' 2'19' Evenimente cate determini oscilalii mari ale coeficienhrlui de frecare pentru teste cu bloc
dfu PBT + l0% MSS + 10% PTFE pe inet de o!el, F = 5 N, v = 0,25 n/s,L = 7500 m

2,2.4, Concluzii privind coeficientirl de frecare .

Addugarea de microsfere de sticld in PBT cregte coeficientul de frecare aproximativ
liniar cu concentralia de MSS, respectiv cu cete r5 procente penku fiecare 10% MSS.

Amestecurile de PBT cu prFE nu au awt comportarea a$teptat6, respectiv o reducere
a valorii medii a coelicientului de frecare. Acesta a scla:t nesemnificativ (cu aproximativ
3o/o) cind a fost ad[ugat prFE in propo4ie de 5% 6i 15% in materialur de bazd, pBT,
Proportia optimi de PTFE in PBT, pentru materialele analizate, este de 10%, valoare la care
coefrcientul de frecare se imbundtitegte, sc#6nd cu -12%.'

Ad[ugarea de t0% PTFE rn amestecul de pBT cu 10% MSS, anuleazd tendinla de
crestere a coeficientului de frecare, acesta rimEndnd aproximativ acelagi cu cel al pBT.

3l

F=5N,v=0.25mis,
--""..-.--L=.7-500-!s-,-

a) particuld tip conglomerat, f6ti
MSS vizibile

b) hmsfer neunifom pe inel c) blocul dn compozit hibrid
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2.3. Rezultate experimentale privind parametrii de uzuri

2.3,1. Rezultate privlnd parametrii de uzurl
Av6nd in vedere variabilele implicate iu aceast6 lucraie (materialul, prin natura gi

concentralia adaosurilor, viteza, fo{a normal[ 9i distanla de alunecare) gi stgdii recente asupra
parametrlzirii uzt:lrii 122), [53], [86], U171,112'lJ, [244], s-au ales intensitatea liniard specificd
de uzurd (Wl) 9i rata specificl do uzurd (Ws) pentru o sintezl a rezultatelor experimentale
privind uzura.

Intensitatea liniard specilicd de utrurd: *t = # fum(N.km)] (2.1)

w'=*=;f;[m-'r1x ,,r] (2.2,

unde M [pm] este uzura liniarr (iregistratd de fibometru la sfErgitul unui test), F [N] este forra
normald, iar L [m] este distanla de alunecare, v [mm3] este volumul de material pierdut prin
uzurl, Am [g] este pierdorea de masd a blocului, determinati ca fiind diferen]a dintre masa

iniliah qi masa finalf, a unui triboelement (dupd efechrarea testului), p [g/mm3] este densitatea

materialului blocului testat.

Au fost realizate, in MATLAB R200gb, hE4i de uzure pentru materialele pe bazd de
PBT, in firnclie de forfa normald gi viteza de alunecare, utilizd.nd o inteqpolare cubici.

Pentru PBT (frg. 2.20 9i 2.22) se observl:

- o cregtere semnificativa a parametrilor de uzutr cu scdderea fo4ei aplicate; cauza ar fi
cregterea ponderii uzurii abrazive la sarcini mici gi lipsa unui ffansfer pe suprafala dur6;

- o cregtere aproape liniari a intensitdlii specifice liniare de uzuri pentru F = 5 N odata
cu crc$terea vitezei, ceea ce implicd o intensificare a proceselor dd uzuri fbrd schimbarea nahuii
lor, panta fiind m6rit?i 9i de efectul dilatdrii;

- pentru toate vitezele de alunecare testate, tendinla de varial.ie a uzurii in funclie de
fo4a normal[ este aceeagi penku ambii parametri, cu o zonE de minim ?n jurul valorii de 4 N.

_),-;; a75
o.zs " '

Rata specificd de u4urd:

Forta [N] Vitsa [nls]

Fig.2.20. Intensitatea specificl liniari de uzuri
a blocurilor de PBT

0 0.25 0.5 0.?5 1

Viteza de alurecaro lur1sl

Fig,2,2l. Intensitatea specific6 liniari de
uzurl a blocurilor de PTFE
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PBf

Fort6 [N]
Vitea [h/sl

0 0.2.-5 0..5 0.?5 1

Viteza de alunmare [rr,sl

Fig,2.23, Rata specifici de uzur6 a

blocurilor de PTFE
Fig. 2.22. Rata specificl de uzurd a blocurilor de PBT

Cele doui h64i de uzur6, realizate pentru pammehi diferifi, sunt diferite. O explicalie ar

fi faptul cE dacS in rata specific[ de uzuri, Ws, uzura este doar volumul de material pierdut in
timpul testului, in intensitatea specific[ liniar[ de uzurd, Wl, se suprapun ffei efecte: pierderea

de material (pe o direc{ie), dilatarea gi deformarea plasticd, nefiind inclusd 9i revenirea elasticd,

deoarece AZ este misurat in timp real, fiind diferenla dintre valoarea inregistrat[ la incepuhrl

testului (c6nd cele doul elemente vin in contact) $i cea de la s{hrgitul testului,

Pentru a evalua comparativ PBT cu un alt polimer, s-au ficut teste pentru F = 5 N,
pentru vitezele testate qi s-a calculat intensitatea specificE liniar[ de uzurA (fig_ 2.21) gi rata

specificd de uzur6 penku blocuri din PTFE (fig.2.23). S-a constatat cE uzura PTFE, exprimati
prin Wl, este -20 de ori mai mare, iar Ws este de'I00 de ori mai mare decat a PBT in aceleaqi

condilii de testare, diferenla fiind ceva rnai micA penffu v = 0,75 m/s, cAnd procesul de transfer

al PTFE domini componenta de abraziune, mai severe la viteze mici [37], US7l, [215], [335].

I. Pentru compozitele PBT + MSS, analizAnd figtrile 2,24 9i 2,25, se observd:

- o zon6 de valori minime pentu compozite, pentru r, = 0,25...0,50 m/s gi F = 2,5...5 N;
- o cre$tore accenfuatl a parametrilor de uzurd pentru fo(e sub 2,5 N, cu valori mai mari

ale intensitelii liniare specifice de uzw6, respectiv mai mici ale ratei specifice de uzur6, pentru

compozitul cu 10% MSS;

68IO
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zY 400
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B zoo
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0.25
0,5

Foda [N] litea [r/e]
Forts [N]

Vitea fm,tsl

a) b)
Fig, 2.24, Intensitatea specific6 liniar5 de uzure penrru materialele compozite PBT + MSS
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GBIO GB2O

a) b)
Fig.2,25. Rata specifictr tle ww6 pentru materialele compozite pBT + MSS

- pentru v = 0,75 m/s, tendinla de cregtere a intensit5lii specifice liniare de uzuri este

diminuat6 spre F = I N, probabil din cauza dilat6rii polimerului;

- rata specific[ de uzurd descregte aproape liniar cu cre$terea forfei normale gi descregte

nesemnificativ cu cro$terea vitezei; \vs este mai mica penku ambele materiale compozite,

comparativ cu PBT, valoarea cea mai mic6 lnregisfandu-se pentru G820, la F = 5 N.

II. Amestecurile polimerice PBT + PTFE ({r9.2.27 9i2.28):
- pentru F = 5 N, cu exceplia PF5, celelalte amestecuri au atet intensitatea liniad

specifictr de uzur6, c6t qi rata specificb de uzurd, aproape insensibile cu creqterea vitezei;
- tot cu exceplia PBT + 59'o PTFE, cea mai mare intensitate liniard specific5 de uzur6 se

obfine la F = I N 9i v = 0,25 m/s;

- pentru PFl5 s-a obtinut cea mai micd valoare a intensitilii specifice liniare de uzurd,

iar pentru PF5, cea mai micd valoare a ratei specifice de uzur6, pentru F : 5 N;
- in general, adaosul de PTFE in PBT scade uzura acestuia; o cauz6 ar fi generarea unei

pelicule de transfer, chiar discontinu[ din amestec de PBT + prFE (acesta din urm[ in
concentralii relativ mai mari decdt materialul de baz[, dar calitativ, foarte diferite - fi gxa2.z9);

- tendinfa de scddere a parametrilor de

uzur6 nu este atAt de evidenttr, aqa cum a fost

raportatl in literatura de specialitate pentru

PEEK + PTFE [65], poliesteri + PTrE [275],
comparativ cu materialul de bazd;

- calitatea dispersiei pulberii de PTFE in
PBT este foarte importantii in reducerea uzurii;
de exemplu, calitatea dispersiei la 15% PTFE

din ligwa 2.26 este bun[, dar imaginea din
figura 2.30 aratd o aglomerare de PTFE care va

neuniformiza comportarea blocului la testare:

oscilalii mari ale coeficientului de frecare gi

uzura preforenliali a zonelor bogate in PTFE. Fig.2,26. Suprafaia blocului din PBT + I 5%
PTFE dupl testare lav = 0,25 m/s, L = 7500 m,

F=5N

Vtrea [nh] Viteza [nE
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PT' PFs
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Fig.2.27, Intensitatea specifici liniarl de uzw6
pentru materialele PBT + PTFE

Fig, 2,29. Pelicul[ de transfer pe inelul metaiic
dup6 testarea blocului din PBT + 10% PTFE

Conditii de testarE: F = 5 N, v = 0,75 m/s, L = 7500 m

rqh tNI vilta [m/t]

Fig,2.28, Rata specifici de uzuri pentru
amestecurile polimerice PBT + PTFE

Fig.2.30. O zond de uzur6 de pe blocul dtn

PBT + 10% PTFE, cu o aglomerare de PTFE
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lII. Compozitul hibrid PBT + 10% MSS + l0% PTFE (fig. z.3l):
oBl0:PFl0

2

0

,r.i.

'o],l
0{

?
e

'b

Fotu INI Vitsa [m./r]

a) Intensitat€a liniad specificd de uzuri b) Rata specificE de uz*ri
Fig, 2.31. HIrli de ua.u6 pentnr compozitul hibrid pBT + l0% MSS + l0% PTFE

- adaosul de microsfere de sticll gi prFE reduce uzwa, in special la vitezele mai mari,
de 0,5 ... 0,75 mls;

- psntru F:5 N, parametrii de uzuri nu sunt aproape deroc influenlali pe intervarul
vitezei de alunecare 0,zs ...0,7s m/s, ceea ce il recomandtr pentru regimuri variabile de vitezd
{frgw 2.32 arattr zone de frecare a bloc,rilor din compozit hibrid gi in care se observi
asemdnarea dintre ele).

a) r=0,25 m/s b) r_0,?S rn/s
Fig. 2,32. Imagini SEM ale zonelor de uzurl pentru blocuri din GBl0_pFl0 (F = 5 N, L = 7500 m)

in privinla intensitifii specilice liniare a uzurii s-au constatat urmatoarele:
' adaosul de PTFE in PBT are tendinla sE reduc[ interva.lul de imprEqtiere al valorilor

intensitirii liniare specifice de uzuri;
' la v = 0,25 m/s tendinla este de ugoari cre$tere cu concentra{ia de prFE, ceea ce

indicr faptul descris gi in alte lucrdri de specialitate [275], respectiv ci prFE are o uzurr
relativ mare in regim uscat;

- u$oara reducere a parametrului de uzurr poate fi pusd gi pe seama transferurui
caracteristic al PTFE pe suprafele metalice, spre deosebire de pBT care realizeazE doar un
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transfer "insular", care nu reduce componenta abrazivtr de care este r[spunz[toare mai mult
suprafala durE conjugat5.

Un efect semnificativ asupra intensitftii liniare speciflce de uzur6 se observi la
concentratia de 20Yo MSS. DacE valoarea acestui parametru nu variaz[ prea mult cu
concentratia de microsfere de sticl[, comparativ cu alte clase de compozite cu acelagi material
de adaos, dar cu matrice polimeric[ de alt6 naturi (PEEK, pA, pc), in schimb intervalul de

imprigtiere al rezultatelor este mai mic pentru compozite, cu alte cuvinte, aceste materiale

sunt mai predictibile decat PBT. Nu se poaie exmpola aceastE idee la alte tipuri de polimeri,

comportarea PBT fiind particulard. De obicei se fac comparalii cu polimerii care, in condilii
sirnilare de testare, determinl fie coeficienli de frecare mici (aga oum este prFE), fie o uzura

redusd (PEEK, PPS). AvAnd in vedere documentafia studiatE, dacE unul din triboelemente este

polimeric, proiectatul va fi nevoit sE accepte un compromis in funciie de criteriul tribologic
principal de selectare: o frecare redusr sau o uzurd redusl. Este adeverat oE in cazul unor

compozite polimerice reducerea uzurii se realizeazd doar ou o acceptabill cre$tere a

coeficientului de frecare, dar nu este o regulS generali in comportarea acestor compozite in

regim uscat.

Compozitul hibrid manifest[ o tendinlh de sctrdere a parametrului de uzuri 9i o

conhactare a intervalului de imprigtiere a rezultatelor. Prezenla microsferelor de sticll in
straturile superficiale reduce tendinla de agilare a PTFE gi PBT.

in privinla ratei specifice de uzur[ se observE o scldere a acesteia odat6 cu

introducerea PTFE in PBT. ScEderea este'mai mic[ qi airoximativ liniarl pentru viteza de

0,25 rr/s. Pentru celelalte viteze, sc6derea are loc pdn6 la 10% pTFE, dup{ care are loc o

cregtere a ratei specifice de uzur6.

O tendin!5 asemAnatoare se poate observa gi in cazul cazul introducerii microsferelor

de sticli in PBT. Are loc o sc6dere a uzurii ca urmare a cre$terii rezistenlei la rupere a

materialului compozit ranforsat cu 10% MSS, dup[ care, cu cro$terea conlinutului de

microsfere de sticl[, cregte gi componenta abraziv[ a uzurii.

in cazul compozitului hibrid, se observa o tendin!6 de scddere accentuate a ratei

specifice de uzuri gi o micSorare a intervalului de imprigtiere a rezultatelor. cele doui
componente, ranforsarea cu 10% MSS gi lubrifierea solidd cu 10% PTFE, au un efect

cumulativ, obfindndu-se o ratl specificd de uanr6 mai miod dec6t in cazul materialelor

compozite PBT + MSS sau al amestecuriior polimerice PBT + PTFE.

2.3,2. Concluzii privind parametrii de uzuri
Realizarea hflrtilor pe baza unor paxametri de uzurd diferi]i, poate fi utili pentru

evidenlierea anumitor procese specifice tribosistemului. De exomplu, dacd utilizatorul este

interesat de efectele produse de uzurl asupra dimensiunilor contactului, a jocurilor, etc.,

atunci hl(ile penku intensitatea liniard specifici de uzurE pot fi considerate mai relevante

pentru compararea comport6rii tribologice a materialelor. Dacd intereseaz6 doar pierderea de

material prin uz,urd, atunci sunt utile h[rfile penfu rata specificd de de uzur[.
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l, Iiltensitateil speciJicd liniard de uzurd'
Se observE o cre$tere destul de mare a intensitrfii specifice liniare de uzuri cu

introducerea microsferelor de sticli, respectiv cu aproximativ 650/olamadaos de l0% MSS
9i ctt-27Vo la un adaos de 20% MSS.

Aceeagi tendinfd cu a adaosului de t0% MSS se observ6 gi la introducerea a l0%
PTFE in PBT, cre$terea Wi fiind de -63%.

Singurul material care prezintd o scddere.(cu cca. 45%:o) a intensitdJii specifice liniare
de uzur6 comparativ cu materialul de bazd (pBT), este pF5.

Adiugarea unei cantit5li mai mari de prFE (15%) nu a avut ca efeot dec6t o cre$tere
nesemnificativE, cl -3o/o" a uzurii, comparatiy cu uzura pBT*ului neaditivat.

Pentru compozitul hibrid s-a observat o anulare a efectelor materialelor de adaos,
intensitatea specificE liniard de uzurE fiind aproximativ egald cu a materialului de bazE.

ll, Rata specilicd de uzard
un adaos de r0% MSS scade rata specific5 de uzur6 cu -20%o. cu cregterea

conlinutului de microsfere de sticli, sc[derea ws este mai mic6, cu -l g% fa!6 de pBT.
Aceeaqi tendin!6 se observd gi in cazul adaosului de prFE ln pBT. Adaosul de 5%

PTFE a produs o scidere importantE (a6%) a ratei specifice de uzurtr, fa![ de materialul de
baz[ neaditivat. Cregterea cantitalii de PTFE peste aceasti valoare determina o scldere din ce
in ce mai mic6 a acestui parametru de uzurd, ct -33,3o/o pentru pF10 

9i respectiv -3 l% pentru
PF15, comparativ cu PBT-ul.

coa mai importantd scidere a ratei specifice de ,zur6 (57%) fala de pBT s-a
inregistrat in cazul compozihrlui hibrid (pBT + t0% MSS + l0% PTFE).

De remarcat gi faptul c[, penku aceleagi condilii de testare, pentru F = 5 N, rata
specifici de uzurr a PTFE esre mai mare de -100 ori decar cea a pBT-ului gi de -lg0 ori mai
mare decAt cea a compozitului hibrid GB10-pFl0.

2.4. Metodi proprie de evaruare a uzurii utilizAnd prolilometria 3D

in majoritatea lucrlrilor din domeniul uzurii materialelo, qi in *oa particular in cazul
tribotesterelor prismi-pe-inel, volumul de mateJial indep6rtat prin uzur5 se determini prin
calcul, in func1ie de:

- pierderea de masd (Am) gi densitatea materialului (p);
- uzaraliniud (Z), inregishatE de tribometrul folosit;
- lStimea urmei de uzura (b), de obicei, mEswate cu diferite mijloace (gubrere,

micromeke, microscoape de mEsurare etc.),

S-a observat cI pierderea de masi a materialelor testate este foarte mictr (de ordinul
zecimilor de miligram) comparativ cu pierderea de mastr a prFE-ului (zeci de grame), pentru
acoiagi parameki de testare. Deasemenea, in calculele pe baza uzurii liniare sau a l6limii de
uzur[, de obicei nu se ]ine cont gi de abaterile macrogeomehice (de la planitatea blocului sau
de la cilindricitatea inelului) sau de abaterile de pozilionare ale celor dou6 elemente ce vin in
contact.
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S-a realizat o comparalie a valorilor volumelor determinate prin primele doui metode
(in fimclie de pierderea de material qi in firnclie de uzura liniar6) gi s-au g[sit diferenle intre
cele doui volume (tabelul 2.5). Acest fapt a condus la ciutarea unei metode mai precise de
doterminare a volumului urmei de uzurl

O noul metoda a aplrut ca

urmare a posibilitilii de inregistrare

prin profiiometrie opticE 3D a

blocurilor din materialele testate.

Datele generate de aceasta au fost

coordonatele X, Y, Z ale topografiei

suprafefei gi au putut fi preluuate in
programul MATLAB R20O9b. in
ftgwa 2.33 este prezentat[ o suprafald

scanate cu ajutorui profrlometrului

NANOFOCUS pSCAN din cadrul

Facultdtii de Inginerie Mecanic[,

Mecatronic6 gi Management a

Universitelii ,,gtefan cel l{are,, din
Suceava,

Pentru a extrage aria gi volumul urmei de uzur6 din datele experimentale, trebuie
urm5rili urm[torii pagi :

a) Eliminarea marginilor din piesa iniliali (stare naturald _ figura 2.34);
b) Limitarea urmei de uzur[;

c) Calcularea ariei gi volumului urmei de uzur6.

Ylpr.nl o 0 x*-l
Fig, 2,34, Afrgare piesa iniliala (stare natural[)

a) Eliminarea marginilor piesei inifiale
dimensiunile piesei (fig. 2.35).

Fig. 2,33, Suprafafa soanati a blocului din pFl0, dupl
testare la F:5 N, v = 0,75 m/s, L = 7500 m;

Suprafala scanat5: 4,25 mm x 3,0 mm; Numtrr punote
m[surate:511451

vllml o o xl[m]

Fig,2.35. Afiqare pies[ {Eri margini

se poate faCe manual, cunoscind
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b) Pentru limitarea urmei de uzurE sunt urmali urmdtorii pagi:

b.I) Se aproximeald cu un polinom de gradul I0 ftecare secliune
transversald a pieset (ffg, 2,36,e)

Determinarea celei mai bune

aproximEri a unui set de date (x,1y', cu un

polinom de ordin n, folosegte funclia

poffit (biblioteca MATLAB) pi se

apeleazl cu una dintre sintaxele:

. p = pol"yfit. (x, y, n) g[segte

coeficienlii polinomului p(x), de grad

n, care se potrivegte cu datele de

inrare p(x(i)), in punctul y(i), iar

rezultatul p, este un vector linie, de

lungime n+1, conlindnd coeficienlii

polinomului in ordine descrescltoare a

puterilor,

p(x) : pl- + pl;r + ... + pd + pi+r (2,3)

. ip.sl = polyfit(x.y,n) restifuie Fig.2.36'Aproximareapolinomialtrauneisecliuni
. transversale qicalcului curhurii acesreiacoenclenllt p $r o slrucura b, penlru a

se folosi cu funclia polyvat, in scopul oblinerii erorii estimate;

b,2) Se face calculul curburii polinomalui gdsit pentru fiecare secliune a piesei

Acest calcul se realizeazd pentru a extrage urma de uzurd in planul de secliune

(aceasta are o curbur6 diferit[ fat[ de marginile piesei - vezi figura 2.36.b).

b.j) Se calculeazd punctele de ninim pentru a determina zona de uzard
Pentru a extrage urma de uzurd,

se determind cele dou6 minime ale

curburii in fiecare secfiune. in aceste

minime, urma de uzur[ se delimiteazi

de suprafala iniliald a piesei. 5
Cunoscind aceste minime, se pot

elimina marginiie piesei, rezult6nd

suprafala urmei de uzurd (fig. 2.37).

c) Calculul ariei 9i volumului
urmei de uzuri

Pentru calculul ariei qi volumu- Fig. 2'37. Afiqare 3D a zonei de uzuri

lui urmei de uzur6 se aproximeazd curba urmei de uzur6 in planul de secliune glsiti cu un

polinom de gradul 2 (fig, 2.38).

Determinarea ariei se realizeaz[ prin calculul lungimii fleclrei secliuni a uzurii, apoi

acestea se adund gi se inmullesc cu valoarea distanlei dintre sectiuni (in cazul de fat6, 5 pm).

N

Y IFM]
0n- { I}ml

Y lrml



2 - Rezultate vind

Aria = 8.59?2 m2
Volumul_tolat = 0.1953 m3

4l

a materialelor bazd de PBT

Toate valorile din calcul fiind exprimate in pm, este necesar ca rezurtatur oblinut sa se impartala 1.000,000 pentru a rehirna valoarea ariei in mm2,
calculul volumului se rearizeazz,prin determinarea ariei fiecdrei secliuni a uzurii, apoi

acestea se aduni gi se inmultesc cu 5 (valoarea distanlei dintre secliuni. in pm) gi se impart rai 000.000.000 pentru a retuma valoarea vorumurui, in mm3. pentru determinarea ariei fiecdreisecliuni a urmei de uzur, (fig. 2.3g), din aria trapezoidar[ generata de v,rfurile parabolei se
scade aria de sub paraboli (calculat[ cu fi.urcfia quad).

1.

.,6, u,ro, !uu4 qlua ltma ce uanra) $l Fig, 2.39. Suprafala utili pentru calcuiuloximarea acesteia printr-un polinom de gradul 2 
- - --,'' 

iolumuiui de uzurl
Pseudocod pentru programul dc misurare a urmei de uzuriCitire date din fisrer;
1.1 redimensionare matrice
1.2 transformare yalori z (din co]oana _ in matrice)Afisare figura inrtlafa rfjd ,1r\

Elimj.r.are iarsini (i1;. )'.;'5; '' "'
Frogram principal pentru determinarea zonei de uzura. caiculul s_areaiizat pe sectiuni transve_rsale departate i" prarf de 5 umPentzu fLecaze sectl,we (foz):

4,1 aproximarea polinomiala iae gradut 10) a fiecarei sectiunitransversafe (p(1)*x"10 + p(2)*x;9+...f ii.q. 2,36.a)4.2 calculul. curburii (t/razal pofino*ufui-laslt conform ecuatiei;x,y-v.x
Lt .r\3/2
\x- + .Y' )

l.3ulil"" 
punctelor de minim pentru a derermina zona de uzura (flq.

1;1-"o;"XiTr.ea 
poLinoniata (de gradul 2) a fiecarei secrluni urrle

4.5 ca1cu1 J_ungime sectiune ut.ila _ pentrfi a determina aria uzurii.4.6 calcu.l arie utila - ar_sect = ar_tr_ar, unde:
bar-tr esre arj.a trapezoida\d; ar=jt<aa* ,. in Marlab s-a urilj.zar

fu:ct.j:a quadO - algoritm de guadrJtura ce utitizeza regula Simpscn;
1.7- afisur. uzura (fig. 2.3;)
End

2.
3.
A

i/,

5. Afisarea rezultatelor: aria uzurii si a vo.lumului



capitolul 2 - Reanhate sperimentale privind conport%rea tribologicd a materialelor coilpozite pe bazd de pBT

in tabelul 2.5 se prezintd cateva valori ale volumului de uzuri determinate prin aceastd
metod6, comparativ cu valori determinate prin calcul.

Tabelul 2.5. comparalie volum uzuri determinat prin diferite metode penrru F = 5 N, L = 7500 m

(2.4)
unde (fig. 2.40): R = 35 mm - raza inelului metalic; o - unghiul la virfal sectorului de cerc
determinat de pitrunderea iaelului de metal in blocul polimeric (Z), ln radiani,

Volumul geometric al umei de uzuri oste calculat cu relalia:

u,-..*" = (*r- n, .,i,!..o,|), r

^ fR -z)cI=l.arccosl 

- 

Il-Rl
I - ll1imea blocului (4 mm).

Volumul calculat al materialului pierdut prin uzur6 s-a determinat cu relalia:

.. Am
%,***** =::: [rnm3]'p

unde Am [g] este pierderea de masd, determinate ca fiind diferen]a dintre masa iniliald gi masa

final5 a blocului (dupd efectuarea testului), p [g/mm3] este densitatea materialului blocului.

(2.s)

(2.6)

Pentru materialele cu pierdere mare prin

uzuri (in cazul de fap PTFE) testate in aceleagi

conditii, chiar dacd diferonla dintre volumele de'
uzurl determinate prin cele doud metode este

relativ mare comparativ cu materialele ce au

pierdere micl prin uzurd (PBT gi materiale pe

bazn de PBT), totugi, prooentual, difera in limite N

accepmbile (max. 7o/o). motiv pentnr care se *-1__
poate utiliza orice parametru de uzurE. Fig.2,40. Schema calcul volum geometric

(intensitatea liniar[ specificd de uzur6 sau rata specifici de uzur[) pentru studii in domeniul
tribologic.

,'\"r4).
*,; \,
i\

Material
Vlteza
Im/sl

\*.".'i"
lmm'l

Ypteraeremms

lmm3l
v -v Vu",r,t

[--'lImmt'l l%t
PBT n r< 0,0792 0,1010 0,02 l8 21,58 0,0899
PF5 0,50 0,0420 0,0498 0,0078 1s.66 0,0478

PFlO 0.75 0, l 052 0,1992 0,0940 47,19 0.1 953

PFI5
0,25 0.0344 0.0986 0.0642 6s,1 I 0,078 I
0,50 0,0268 0,0490 0,0222 45,3 i 0,0491
0.75 0,0232 0,0741 0.0509 68,69 0.0524

GBIO.PFIO
0,50 0, l 260 0.t662 0,0402 24,19 0,r 589
0,75 0,1 840 0.2t40 0,0300 t4,02 0,2001

PTFE

0,25 20,3536 20,3687 0,0r51 0,07
0.50 21.3260 21,4747 0. I 487 0,69
0,75 I5,4804 I 6,6359 1, I 555 6.9s
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C:apitolul 2 - Rault experifrentale privind conportalea tribologicd a f,aterialelor compozite pe bazd de PBT

in cazul materialelor testate pe tribotesterul prisml-pe inel in cadrul acestui studiu, se

observl o tendinld inversl, respectiv o diferen![ dintre volumele de uzuri relativ micl valoric

gi diferenlE procentuali foarte mare (chiar 9i peste 50%) datoritE tocmai pierderilor foarte mici
prin uzurd, motiv peltru care s-a impus utilizarea parametrilor de uzur6 diferili penku a

evidenlia procesele specifice tribosistemului atunci cdnd se compare materialele din punct de

vedere al comportlrii tribologice. Din tabelul 2.5 reiese faptul cd volumul urmei de uzure.

determinat prin metoda proprie propus5 pe baza profilomehiei optice, se afld situat intre cele

dou[ volume Vgomeric ( Vuurluu I Vpterdere Drsi, cu diferenle relativ mari fa![ de volumul

determinat pe baza uzurii liniare (in special pentru amestecurile polimerice PBT + PTFE) li
cu valori foarte apropiate de volumul determinat in func{ie de pierderea de material. AcestA

inegalitate se explice prin faptul ci uzura liniari include dilatarea gi deformalia elasto-plasticd

gi nu line cont nici de abaterea de la planitate a blocului sau abaterea de la cilindricitate a

inelului gi nici de abaterile de pozilionare ale blocului fa!6 de inel, iar in volumul urmei de

rizur[ calculat cu ajutorul programuiui realizat in Matlab intrl gi revenirea elasticE, iar

investigarea blocului cu profilomeful optic s-a realizat la temperatura camerei.

Concluzie. Programut realizat pentru evaluarea urmei de uzuri utiliz6nd profilometria

opticd 3D este un instrument util pentru determinarea cAt mai exactl a volumului urmei de

uzur[ pentru tribotesterele prismd-pe-ine1, in cazul testArii materialelor polimerice sau a

materialelor compozite pe baze de polimeri, la care pierderea de masd este foarte micd, frrd a

fi influentat de abaterile macrogeometrice gi/sau abaterile de pozilionare ale celor dou[

suprafele ce vin in contact. El va putea fi utilizat in continuare pentru a determina proporliite

in care intervine fiecare proces fuierderea de material, deformarea elasto-plasticl, dilatdri 9i

conhactii etc.) asupra detoriordrilor provocate de frecare.

2.5. Corela,tie intre emisia acristicl gi caracteristicile tribologice
pentru materialele testate

2,5.1. Influenfa parametrilor de testare asupra emisiei acusfice

Pentru studiul influenfei parametrilor de testare asupra emisiei acustice s-au folosit

valorile misurate pentru materiaiul de bazd,

PBT. Din figura 2.41 se observi ci emisia

acusticd cregte aproape liniar cu mlriiea
distanlei de alunecare, Cregterea fo4ei

normale de lnc6rcare modific6 pulin

amplitudinea emisiei acustice (in sensul

cre$terii acesteia). Cregterea cu sarcina

aplicati inseamn[, calitativ, aoumularea

deteriorlrilor in contact (deformiri, detaqEri

de material). Contrar literaturii studiate [8],

2500

? zooo

; 1500

H rooo'' 
soo

0

care preoizeazd viteza mare de alunecare Fig,2.4l.Influenlaparamehilordetestareasupra
intEA, pentru PBT
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CaPitolul 2 - Rsahate experimentale privind comportarq tribologicd. a marerialelor compozite pe bazd de pBT

printre factorii ce cresc amplitudinea emisiei acustice, pentru pBT se remarci o scidere a
acesteia odat6 cu cregterea vitezei de alunecare, pentru toate sarcinile aplicate.

2,5.2, Influenfa materialelor de adaos asupra emisiei acustice
Din figura 2.42.a se observi o cre$tere a emisiei acustice cu cregterea conlinutului de

microsfere de sticl[. Aceasta se poate explica prin cre$terea numErului de evenimente care
implicd MSS: spargeri ale acestora, frecari inteme in compozit, insolite de deform[ri elasto-
plastice, abraziune pe suprafa{a dur6 a inelului metalic, fixdri ale fragmentelor desprinse in
microtopografie, aglomerdri (frg. 2.ar.

F=5N

: r.5
.-I

0.5

0

a t2000
i sooo

H 3ooo

dd

oa
.Q

a)

uoo .""''.11

500 -'"
0 -/:

r=5N

ts

<i

r-6_tq=o
;,&Ei

v [try'r] - M.terial

c)

r
'P g

.N

L lml

FiB.2.42, lnfluenla materialelor de adaos asupra emisiei acustice, pentru F = 5 N

Adaosul de p6n6 ra 15% prFE in pBT nu are o influenld semnificativd asupra
amplitudinii emisiei acustice (fig.2.42.c). Se observi cE numai pentru adaosul de 5% prFE se
ob{ine o scddere a emisiei acustice pentru toli paramekii de testare. Aceasta soadere este pusi
pe seama und suprafele {idlide s) fita)e) na) aetedT ca o $ruclurti tziltropi si mai lind, a
unei uzuri adezive pi a frecirii rn prezenfa iubriliantului solid..o tendinlr simiiarr, dar mai
slab6, se observ6 penku adaosul de 15% prFE, cu exceplia vitezei de 0,25 m/s. pentru un
adaos de 10% PTFE se remarcr o tendin![ contrara aqteptdrilor, respectiv o crertere a emisiei

":.71;i

ie*
iHH*
] 

-",-,

4 t<aa 1.-"

E iffi: -'-1



acustice pentru distanle de alunecare mari gi viteze mici, pusE pe seama dispersiei neunifome
a acestui material.

Pentru compozirul hibrid GBr0-pFrO (fig.2.42.b 9i 2.a3.d) se observi o tendinte a
emisiei acustice similar6 compozitului ctr. l0% MSS, cu o ugoarE scddere a amplitudinii
acesteia ca urmare a adaosului de lubrifiant solid (10% pTFE).

Fig. 2.43, Imagini SEM ale blocurilor polimerice dupl testare ln acelea$i condirii:
F = 5 N, v = 0,75 m/s, L= 750b m

2.5.3. Corelafie intre emisla acustici 9i proprletifile mecanice
Fiecare material (care s-a frecat de suprafele metalice identice, in aceleaqi condilii de

testare) este caracteilzat ptintr-un anumit nivel de stabilizare a semnalului emisie acustice,
deoarece diferd din punct de vedere al proprietililor mecanice.

Dactr pentru materialele polimerice s-a ob{inut o concordanlE lntre nivelul emisiei
acustice in regim stabilizat 9i rezistenla la rupere o,127],1t sensul cregtorii EA cu cregterea o,
[MPa], pentru materialele compozite pe baz[ de pBT acest lucru nu este valabil, respectiv se
remarcr o tendinlr de cregtere a nivelului emisiei acustice (determinat prin int EA) cu
sciderea limitei de rupere, pentru .fiecare clas6 de materiale pe bazd de pBT testate. Mai

45

a) bloc din PBT

c) prism{ din PBT + Z\%MGB

b)prism6 din PBT + l0% MCB

d) prismi din PBT + l0% MCB + l0% PTFE



CaPitolul 2 - Ruultale uPerimatale privind comportarea tribologtcd a materialelor compozjte pe bazd de pBT

apare o concordanli intre nivelul EA 9i modulul de elasticitate longitudinal E, respectiv
nivelul EA cregte cu mirirea modulului lui young (tabelul 2.6).

Tabelul 2,6, Corelalii intre emisia acustici $i limita la rupere, pespectiv modulul de elasticitate
longitudinal pentru materialele testate (vezi pi capitolul 3)

'Valorid€t€rminatepentrutestelerealizateincondiliile;F=5N,v=0,75mls,L=7500m

Pomind de la faptul ci semnalul emisiei acustice este generat prin relaxarea undelor de

tensiuni mecanice create prin deformarea materialului in stratui superficial, s-a gdsit gi o

corelafie intre nivelul EA gi energia de rupere, in sensul cregterii acesteia cu scAderea energiei
de rupere (vezi tabelul 2.7). Aceastd corelalie poate fi explicat6 prin faptul cB prin sclderea
energiei de rupere, posibilitatea desprinderii de particule de pe suprafala materialului creqte,
apdrind o uzurd abraziva, insolit6 gi de o deformare prin micro-agchiere (fig. 2.10), acesta
fiind un factor important in cre$terea amplitudinii impulsurilor emisiei acustice.

Tabelul 2.7. corelalii intro emisia acusticl qi energia de rupere pentru materialele testare

Valorideteminatepentrutestelerealizatelncondifiile: F=5N,v=0,75mls,L=7500m(fig,2,6?)

2.5.4. Corelafie intre emisia acusticfl 9i volumul de material uzat
Pomind de la ipoteza c[ desprinderea fiec[rei particule este o surs[ de emisie acustic6,

s-a g6sit gi pentru materialele pe bazl de PBT o corelatie iutre volumul de uzur6 al blocului gi

tensiunea semnalului EA integrat[ pe perioada de timp testat[. Tipul liniar de corela]ie,
specific freclrii plastic-metal, s-a dovedit valabil gi pentru frecarea material compozit-metal.
in figura 2.44 sunt prezentate rezultatele oblinute pentru cele trei clase de materiale pe baz6

Materirl int f,,A" IV.sl c, lN/mm2l E fNlmm'l

Compozite
PBT + MSS

PBT I 700,8 ll"
{}s

41.57 L II"
UE

1923 o

o
GBlO 9936 40,265 23s8
GB2O 27846 36,s43 2849

Amestecuri

PF5 1013,3

ll ElL e

46,408

o

o

1826
PFl5 1t27,0 43,286 1867

PBT+PTFE PBT I 700,8 4t,571 1923

PF'10 2425,8 36,971 2202

Compozil
hibrid

PBT 1700,8 ll .s

$B
41,571

I
o

!
6o

1923
oGBlO.PFlO I 1939 35,335 2144

Materiale
Compozit hibrld I Compozite PBI+M,S.t Amestecuri polimerice PBT+PTFE

GBl()-PFIO PBT GBlO GB2O Prs PF15 PFIO

int EA'
lvsl

I 1939 1700,8 9936 27846 1013,3 1127,0 1i7\ I

cre$te

.----.--_---_-.1/

cre$te

----J\,

-____-__L- cre$te

Energia de
rupere

tN'ml

t,982 17,66s 2,207 0,701 6,868 5,06s 1,824

:
scade

*-'2

scade
---.?

scade
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CaPitolal 2 - Rezulbte *perimentale privind comportarea tribologicd a materialelor compozite pe bazd de pBT

de PBT, pentru toli parametrii de testare gi aratd ci int EA cregte liniar cu cre$terea vol':mului
de uzur[. cregterea este mai rapidl pentru materialele compozite cu microsfere de stictd, la

care mai apare gi desprinderea materialului de adaos in procesul abraziv.

!
tt

25000

20000

e l s000

lrl
.E 10000

5000

0

- 
PBT

*. GBIO

- 
GB2O

* PF5

- 
PFlo

-PFIs

- 
GBIO.PTIO

II
!

lV [mm5]

Fig.2,44. Corelalia dintre integrala EA gi volumul de uzurl pentru materialele testate

Valorile constantei de proporlionalitate pentru materialele testate sunt prezentate in
tabelul 2,8 $i au fost calculate cu relalia:

t. _int EA _ J 
ra.at ,.k1*,ror =f =t, lVsimm3l (2.7)

2,5,5, Corelalie intre emisia acustlcl gi frecare

in figura 2.45 sunt prezentate varialiile tensiunii emisiei acustice gi ale coeficienfului

de frecare pentru cele trei clase de materiale pe bazd de PBT testate ln aceleagi condilii.
Se observtr ctr tendinlele sunt compambile. Totuqi, apar vArflri ale tensiunii emisiei

acustice, generate in principal de desprinderea de particule de pe suprafala blocurilor, care nu

se regasesc ai in creqteri locale ale coefrcientului de frecare, a$a cllm era de a$teptat qi invers,

aparilia vdrfirilor pentru graficele coeficientului de frecare, {ErE salturile a$teptate din partea

tensiunii emisiei aoustice

La materialele compozite pe bazd de PBT testate nu s'a putut g[si nici o corelalie intre

coeficientui de frecare gi tensiunea emisiei acustice, ln ciuda trendurilor comparabile.

Tabelul 2.8. Valorile constantei Iqy.EA) pentru materialele testete

Materiale t€strte lqw.EA) [V's/mm3] Msterlale dln lileraturl [27] \t ,eoy IV slmmti

PBT 0.83 x 04 POM 1.32 x I0!
GBIO 4,5l 04 PA 66 4,66 x IOa

GB2O 8,25 x 04 Torlon (PAI) 6.17 x lOa

PF5 1.47 x 0n PP 2.89 x I0"
PFlO t,42 x 04 PTFE 26,15

PF I5 l.l7 x 0o HDPE ).04 x l0'
GBlO-PFIO 6,13 x lOa PVC 4,05 x l0r



Capitolul 2 - Rualtate sperimentale privind comportarea tribologicd a materialelor compozite pe bazd de pBT

4.5

4

3.5

3

Zz.s
4t

1,5

l

0,5

0

0 2500 5000
Dlstrnla de atrntrare [ml

c)
Fig. 2,45. Corelafie inke emisia acustici gi coefioientul de frecare in timp, pentru materialele

testate (F:5 N, v * 0,75 m/s, L = 7500 m)

Pentnr materiale metalice lz2r) gi plastice [27], s-a g6sit o corclare intre emisia
acustica $i lucrul mecanic de frecare. pornind de la aceste sugestii de corelare, s-a gisit gi
pentru materialele compozite pe baz[ de PBT testate o coresponden]d aproximativ liniari intre
integrala in timp a tensiunii emisiei acustice gi lucrul mecanic de frecare (fig. 2.46), cu o
constante de propo4ionalitate ce depinde de materiai, respectiv !e proprietEtile lui mecanice.

Lucrul mecanic de frecare a fost calculat cu relafia:
L

r, = i r, 
.dL lN.ml

(

gi reprezrnti varialia fo(ei de frecare F1 inte$ati pe distanla de alunecare L.
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Fig' 2'46' Corelalia dintre lucrul mecanic de frecare gi integrala EA pentru materialele testate

valorile constantei de propo4ionalitate pentru -utr.iuld, testate sunt prezentate in
tabelul 2.9 gi au fost calculate cu relalia:

ktr,,"^r=;fu F,l.m/v'sl e.g)

Tabelu! 2.9. Valorile constartei k(r,,*) pentru materialele testate

Materiale testste PBT GBT() GB2O PF5 PFlO PFIS GBlO-PFIO

k(r,,ro) 2,5922 0,6654 0.3ss9 2,6453 1,8276 2,1276 0,7322

Concluzii

ExistE o concordanfE inre nivelul emisiei acustice in regim stabilizat qi limita de
rupere, modulul de elasticitate longitudinal, respectiv energia de rupere, pentru cele trei clase
de materiale pe baz[ de PBT testate.

S-a gasit o dependenld liniarl intre volumul de uzuri gi tensiunea semnalului emisiei
acustice integrati pe perioada de timp de testare, precum gi valorile constanteror de
proporlionalitate penku toate materialele compozite testate.

Degi nu a fost gdsita o coreralie intre emisia acustici gi coeficientul de frecare, lotugi
lucnrl mecanic de frecare este propo(ional cu integrala tensiunii efective a emisiei acustice,
fiind determinate gi valorfle constanteror de proporfionalitate pentru materialele pe bazd de
PBT testate.

Aceste relafii se pot dovedi importante in viitor pentru prediclia comportamentului
tribologic al tribosistemelor reale cu ajutorul monitorizIrii semnalului emisiei acustice.
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Capitolul 3 : Rezultate-priuind caracteristicile mecanice ale materialelor elaborate pe bazd de PBT

CAPITOLUL 3

REZULTATE PRTVIND CARACTERISTICILE MECANICE
ALE MATERIALELORELABORATE PE BAZA DE PBT

3.1. Introducere

Materialele termoplastice sunt v6sco-elastice, ceea ce inseamn6 cl proprietd{ile lor
mecanice reflect6 atit oaracteristioile lichidelor vdscoase, cdt gi a solidelor elastice 1511, ll32),
[ 60]. Deci, cind un material termoplastic este solicitat, el rEspunde printr-o cwgere vAscoas6

(care disipeazd energie) gi printr-o deplasare elastic[ (care lnrnagazineaz| energie).

Proprietdfile materialelor vAscoelastice sunt dependente de timp, temperaturi gi viteza de

deformare t501, t591, 1691, 12351. Totugi, teshri convenlional de traefiune este des utilizat
pentru a descrie proprietdli1e mecanice pe termeo scurt ale materialelor plastice [57] gi ale

compoziteior 1or [80], t160l, [316], L4l4l,14251. Informalia oblinure din aceste reste poate fi
folosit6 doar pentru o selectare ini1ial6 a materialului. Este adecvat $i de dorit s[ se asigure

date de proiectare carc se oblin de obicei din testele pe termen lung, dar acestea sunt mari

consurnatoare de timp gi de resurse [209], [235].
La deformalii relative mici exist[ un domeniu elastic, !n timp ce pentru deformalii

relhtive mari exist6 o relafie neliniari intre tensiune 9i deformalie gi o componentd permanentl

a aiesteia din urmE t132]. in absenia oric5rei irformafii particulare pentru un material plastic

anume, deformafiile din proiectare ar trebui in mod normal limitate la l% t50], [80], [421].
Valori mai mici (-0,5%) sunt recomandate pentru materiale termoplasticele mai casante cum

ar fi poliacrilicele, polistirenul, iar valori de 0,2...0,3% ar trebui folosite ca limite la materiale

plastice termorigide. intr-o gami de m[rci pentru un materiai plastic, pot exista diferenle

semnificative a1e propriet[]ilor mecanice. O marod de matedal selectat[ pentru anumite

caracteristici dorite (de exemplu, rezistenll mare la impact) are valori mai reduse pentru alte

proprietdfi ale materialului (de exemplu, rezisten a la tracfiune) [80], [402], 14031, t4321.
Prin ins69i natura gi struchra maierialelor plastice, modulul de elasticitate de valoare

mare ests asociat cu o ductilitate scdzut[, gi imbundt[lirea unui atribut se poate face pe baza

deterior[rii celuilalt. se observr o tendinlr pentru aproape toate materialele ca un modul de

elasticitate rnare si fie ,,insolit" de o ductilitate redusi gi invers [50], [80].
Propriet6lile mecanioe generale au fost iritroduse pentru'a facilita compararea cu alte

clase de materiale gi pentru a putea faoe roferire la standarde gi metode de mdsurare a acestor

proprietdli, cum ar fi graficele tensiune - deformalie etc. Chiar gi procesul de prelucrare igi

pune amprenta asupra comportdrii mecanice a plasticelor; o piesd, chiar dimensional identic[

nu se va comporta la fel cu epruveta, daol nu s-a oblinut in aceleagi condi]ii [57].
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3 - Renltate caracteristicile mecanicg ale materialelor elaborate pe bazd de pBT

3.2. Rezultatele testelor la tracfiune pentru materialele studiate

incercSrile la tracliune s-au realizat conform sR EN Iso s27-z [426] cu ajutorul
maginii TESToMETRIC M350 - 5AT, cu o cerul5 de forld de 5 kN, din cadrul ,,Laboratorului
de Cercetare Materiale Polimerice', al Facultdlii de Mecanic[ din Galali.

soopul acestora a fost acela de a obline cwbe tensiune - deformalie, care sd poat[ fi
folosite ulterior (vezi capitolul 4) ca model de material in modelarea cu element finit qi
determinarea ruror eventuale corelalii intre proprietrlile mecanice gi cele tribologice ale
materialelor ps baz[ de PBT testate.

Viteza de testare a fost de 5 mm/min. Distanla iniliald intre semnele de marcare a tbst
de 115 mm. Calculul tensiunii s-a realizat utilizAnd aria sec{iunii transversale iniliale a
fiecdrei epruvete, pentru fieoare moment t al testului.

standardele sR EN ISo 527-2 14261 9i ASTM D638 [388], [414] definesc epruvetete
recomandate pentru diverse materiale pe bazi de materiale polimerice, oblinute prin matrilare,
prin injecgie gi prin extrudare. s-a ales epruveta-halteri normald, care are o lungime minimi
de 150 mm, o lE1ime la partea cea mai lat6 de 20 mm gi o lElime pe parrea paralell de I 0 mm.
Grosimea preferat6 este de 4 mm.

Pentru PBT, s-a oblinut un palier de curgere tipic pentru porimerii termoprastici
(fig. 3.1). Acest polimer poate fi inclus in grupa materialelor tenace cu limita de curgere mai
mic[ decdt tensiunea de rupere, lin6nd seama de clasificarpa frcutd de Brown [57]: materiale
tenace cu limita de curgere mai mare dec6t limita de rupere, materiare tenace cu limita de
curgere mai mic6 decat limita de rupere, materiale casante qi materiale tenace cu aceeagi
limiti de curgere gi de rupere.

z

45878E10
Srratn (%)

a) curbe tensime - defomalie pentru cinci reste b) imagini ale epruvetelor dupa testare

Fig, 3.1. Teste la tracliune pentru epruvete din pBT

Valorile caracteristicilor mecanice s-au oblinut prin medieroa valorilor din cel pufin
cinci teste considerate acceptabile (fhrb valori aberante fal6 de literatura consultatd gi f6rd a fi
relativ mult lmpreptiate [57], [425]).
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Capitolul 3 - Rezultate privind caracteristicile mecanice ale mateialelor elaborate pe bazd de PBT

Pentru toate materialele, pe baza datelor inregistrate pentru fiecare test in parte, s-au

determinat cu ajutorul programului winTestrM Analysis [435] al maqinii de lncercat: modulul

de elasticitate E, limita de rupere o,, alungirea la rupere e, gi energia de rupere (tabelul 3.1) ce

reprezint[ lucrul meoanic efectuat sau energia absorbit[ de epruvet6 pentru a determina

ruperea acesteia.

Tahelul 3.1. Valorile medii ale proprietfiilor mecanice determinate pentru materialele testate

3.3. Sinteza rezultatelor experimentale

S-au luat in disculie valorile medii qi intervalele de imprlgtiere pentru fiecare clasd de

materiale testate $i s-au oomparat cu materialul de baz6 (PBT).

L Compozite PBT + MSs
' AnalizAnd graficele din figura 3.2, se observl urm[toarele:

- modulul de elasticitate al acestor compozitelor cu matrice de PBT cre$te aproape

liniar cu concentralia masici de microsfere de sticl6;

- limita de rupere penku compozitul cu 10% MSS este foarte apropiati de cea a

polimerului, dar la2\o/o GB, scade cu*LTYo din valoarea determinata pentru polimer;

3500

3000

*- 2500

I zooo

? rsoo
H 

tooo

500

0

50

4A

-20
E

l0

12

l0

ER

Er

0

Materisl

a) modulul de elasticitate

PBT GBIO GB2O

Mat€rial

b) Iimita de rupere

PBT GBIO GB2O
Msterhl

c) alungirea la rupere

Fig. 3.4. lnfluenla concentraliei masice a microsferelor de sticli asupra proprietSlilor mecauice

- alnngirea la rupere scado cu *72% pentr.rt PBT + 10%o MSS 9i cu aproape 92Yo

penffu compozitul ci?0o/o MSS, oomparativ cu PBT.

.----t----flaterial

Proprietate --=\ PBT GBlO GB2O PF5 PFlO PF15 GBIO-PFIO

Modul de elasticltate
E [N/mm2]

t9z3 2358 2848 l 826 2202 1867 2144

Limits la rupere
c. fN/mm2l

41,57 | 40,265 ?6 <41 46,408 36,971 43,286 1{ 11<

Alungire la rupere

e, [mm]
9,404 2,609 0,763 s,106 4471 4,124 ) 114

Energle de rupere

[N'mj
t7,665 2,207 0,701 6.868 1,824 5,065 t,982

<7



3 - Rezultate caracterfuticile ale- materialelor elaborate pe bazd de pBT

Analizand cubele la tracliune aie materialelor compozite pBT + MSS, se observa ctr
au o form6 tipictr pentru materiale cu rupere fragil5 (fig.3.3). in prus, aceste materiare
compozite testate au deformalii mici la rupere (tabel 3.1), iar epruveta nu prezinti g6tuire.

Fig. 3,3. Teste la tracliune pentru epruvete

E
E
z E

E

1

lBsSl
l@6@t'T-

a) b) o)
Fig' 3,4' Modele de distrugere a interfelei in compozite polimerice cu particule dure [234]

Medadd gi Fisa [234] au propus un model de rupere la tracliune care se dovedegte,
calitativ, aplicabil gi la compozitele pBT + MSS. Din figura 3.4 se observ[ c6 ruperea la
kacfiune a unui compozit cu MSS depinde foarte mult de interfala dintre matricea polinrericl
gi microsferele de sticli:
a) interfall rezistenti, care nu ss distruge la solicitare (ruperea apare inilial gi se dezvoltE in
matrice);

b) interfali pa4ial distnrsi la soricitare, dd obicei dependlnti de modulul de elasticitate, de
fraclia volumic[ a materialului de adaos ftrl interfald distrusE gi fraclia volumicd a
materialului de adaos cu interfali distrus[;
c) intorfald slabi din punct de vedere al menlinerii leg6n'ii intre matrice gi particurele dure.

Pentru compozitele analizate, procentur de pA de r%, deqi foarte mic, poate influenla
rezistenla interfefei, av6nd o ductilitate gi o aderenld mai mari decet a pBT.

Stra,n {o/.)
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pgp!!g!u! 3-!94!!ate privind caracteristicile mecanice ale materialelor elaborate pe bazd de PBT

Analiza imaginilor SEM aratA particularit[fi ale ruperii acestor materiale. Secliunea de

rupere are doud zone: la marginea epruvetei apare o nrpere ductitE, iar spre centml acesteia

ruperea are caracter fragil (fig. 3.5). Pentru compozitul PBT + 20% IVISS, matricea a suferit o

deformare plasticd mai mic[ gi poiimerui dintre microsferele de sticl[ a cedat repede, fErl
alungiri mari, a$a cum se vede la compozih:l cu doar 10% MSS. ,

Fig.3.5. Aspecte tipice ale ruperii compozitului PBT + l0% MSS

II. Pentru amestecurile polimerice PBT.+ PTFE (fig. 3.6) s-a constatat:

': {:-!-r:.
40

E30

b
10

0

2000

E lsoo
,,
; 1000

500

0

PBT PF5 PPIO PFI5
Meterirl

a) modutul de elasticitrte

PBT PFs PFIO PF15
Matcrial

b) limita de rupere

PBT PF5 PF1O PFIs
Materlsl

c) almgirea la rupere

Fig. 3.6. Influenta concentraliei masice e PTFE asupra propriet{ilor mecanice

- ad6ugarea de 5% 9i 15% PTFE nu influenleazi dec6t foarte putin modulul de

elasticitate (are o ugoarf, tendinli de scldere, cu mai pufin de 5%);

- alungirea la rupere scade cu peste 50% pentru toate amestecurile comparativ cu cea

oblinut6 pentru PBT;

- limita de nrpere a scezut cu -1 l% doar pentru amestecul de pBT + 10% PTFE,

pentru celelalte dou6 amestecuri s-a ob$nut o ugoard cre$tere a acostei caracteristici.

Contrar agtept6rilor, curbele la tracfiune ale amestecurilor polimerice PBT + pTFE au

o form[ tipic[ pentru materiale cu rupere fragil[ (fig. 3.7.a, b 9i c), cu deformafii mici la

rupere (tabel 3.1) 9i epruveta fbrl gituire dup[ tes]tare (fig. 3.7.d)l

a) Suprafala de rupere a epruvetei b) Detaliu din zona centralS a epruvetei
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Capitolul 3 - Rezultate privind caracteristicile mecanice ale materialelor elaborate pe bazd de pBT

12
gtraln (%)

b) PBT + l0% PTFE

01?3
Sinin (}i)

C) PBT + 15% PTFE d) PBT + 5% PTrE
Fig' 3'12. Curbe caracteristice tensiune - deformalie la tracliunc Ai imagine a epruvetelor dupa testare

III. Pentru compozitul hibrid, PBT + 10% MSS + 10% PTFE (fig, 3.8) s-au

constatat:

- modulul de elasticitate a crescut cn -12/o fa1[ de modulul de elasticitate al pBT,

mult mai pulin decdt la compozitul cu doar l0% MSS, f6r[ pFTE (cregtere cu 43yo falit de

materialul de bazd);

t2

10

-8
50
e4

2

0PBT GBIO.PFIO

Msterlal

b) limita de rupere

It lll,

z

2500

2000

E 1500

3 rooo
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0

50

40

E30

-2u
E

t0

PBT GBIO.PFIO
Material

a) modulul de elasricitate

PBT GBIO.PFIO
Materlal

c) alungirea la rupere

Fig' 3.8. Influenfa adaosului de l0% microsfere de sticld 9i I0% PTFE asupra proprietllilor mecanrce
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Straln (%)

a) curbe tensiune - deformalie pentru cinci teste ' b) imdgini ale epruvetolor dupA testare

Fig,3,9. Teste la tractiune pentru epruvete din PBT + 10% MSS + 10% PTFE

- limita de rupere li alungirea la rupere au scezut foarte mult, atat fale de compozitul

cu 10% MSS (G810), c6t 9i falx de amestecul polimeric cu 10% PTFE (PF10), efectele de

fragilizare ale celor dou[ adaosuri cumul6ndu-se.

FTFE din compozitul hibrid se alungeqte, fiind probabil primul care se deformeazd

(are cel mai mic modul 9i oea mai mic6 limit[ de rupere dintre materialele participante); dar

"tragerea,,PTFE face ca fibrele gi "fuioarele" din acest polirner (fig.3.10) se-$i modifice

rezistenla la rupere, ceea Lre ar explica limita de rupere mai ridicatb la concantraliile de 5% 9i

I5% PTFE.

a) Rupere ductili spre marginea epruvetei gi rupere b) Detaliu al zonei de rupere ductild, cu frbre trase de

fragild spre centrul acesteia PTFE; acestea au cedat dupi ce a cedat PBT

Fig.3.10. Aspecte tipice ale ruperii compozitului hibrid PBT + l0% MSS + 10% PTFE

Concluzia acestor toste este cE acest polimer se recomandd penffu aditivare dacl se

cere un modul de elasticitate mai ridicat, acesta oblinendu-se prin aditivare cu microsfere de

sticli - ranforsant dur, ;i nu prin amestecare ou un polimor oa PTFE.

E

z

g
@
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Capitolul 4 - Modelarea cu elementu rtnite a contactului concentrat elasto-plastic

CAPITOLUL 4

MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A
CONTACTULUI CONCENTRAT ELASTO.PLASTIC

4.1. Modelul pentru sistemul bloc pe inel, cu frecare

Pentru rezorvarea problemei modelxrii contactului prismd pe iner, cu frecare, s-a
utilizat programul COSMOS,4vI versiunea 2.9 [394].

Scopul urmdrit in aceaste lucrare este de a evidenliq comportarea pBT-ului la uzLrra de
contact. Modelarea cu elemente finite igi propune evaluarea stirii de tensiuni_gi deformalii din
zona de contact gi extinderea acestei analize in diferite situalii de soricitare mecanici.

Modelul cu elemente finite este prezentat in figura 4.1.

DEC

,kud.Bf,MD

Fig.4,1, Modslul cu elemente finite

Ipotezele introduse in acest model sunt:
- nu se consideri pierderea de material prin uzur6 (experimental, pentru pBT s_a

dovedit ci pierderea de material este nesemnificativd);
- nu se consideri cAmpul termic (se considerd modelul izoterm);
- inelul se consideri perfeot rigid qi neted, av6nd in vedere diferenla de proprietili

mecanice intre materialul inelului (o1el durificat) 9i oel al blocului (polimer);
- materialui blooului se considerl omogen gi izotrop;
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Capitolul 4 - Modelarea cu elementertnite a contactului concerttrat elasto-plastic

- proprietelile mecanice ale materialului blocului de PBT au fost introduse pe baza

determin[rilor la tracliune prezontate in capitolul 3. Valoarea coeficientul lui Poisson (v:0,4)
a fost luatl din literatura de specialitate [382].

Calculul realizat a fost cvasistatic (coeficientul de frecare fiind considerat independent

de viteza incercfuii gi valorile lui s-au introdus pe baza coeficienrului mediu de frecare

determinat pentru testele bloc-pe-inel pentru bloc din PBT).

Tipurile de elemente utilizate:

- modelarea blocurilor supuse tosfului (placA) - elemente PLANE2D plane stress (stare

plani de tensiuni), elemente patrulatere cu 4 Doduri cu lahuE de 0,1 mm (modelul blocului

conline astfel 5050 elemente); l[1imea blocului este 4 mm;

- modelarea inelului (disc) - elemente BEAM2D cu 2 noduri, elemente rigide; lSlimea

discului este de l0 mm;

- modelarea contactului dintro disc Ai placd s-a realizat cu elemento de contact GAP

nod la linie cu frecare generate automat. Coeficientul de frecare este de 0,2.

Modelul de material:

- model neliniar elasto-plastic (von Mises isohopic) - s-a utilizat curba de material

oblinuti experimental pentru PBT;

- model liniar pentru elementele BEAM2D (inel metalic).

Analiza. Problema de contact este neliniarE, chiar daci structura are deformalii mici

[45]. Echilibrul structural este determinat incrementind sarcina aplicat[ (deplasarea fiind

impusi). Pentru rezolvarea problemei neliniare programul :utilizeaza metoda Newton-

Raphson; tn general sunt necesare 6-7 iteralii pentru a obline convergenla in metoda Newton-

Raphson la fiecare pas. Pentru a g[si punctele de contact gi tensiunile din aceastd zonl este

utilizatd formularea Total Lagrangian. Formularea consideri c6 deformaliile plastice sunt

mici. M6rimea incremenlilor de incdrcare este stabilit6 automat, activdnd clauza "autostep".

Cazurile rulate pentru aceasti analiz[ sunt cele din tabelul 4. 1.

Tabelul 4.1, Cazuri analizate

4.2. Rezultate 9i discufii

Din tabelul 4.1 se observl o[ rezultatele oblinute pe modelul cu elemente finite

realizat sunt ?n buni concordan!5 cu rezultatele oblinute experimental.

Cazul
F

INI

Deplasarea impusi
Z [mn]

LI{imea petei de contact,
calculatl Imm]

LE{imea petei de contact,
misuratl [mm]

0,0341 1,5 1,6

2 )\ 0,015 r I,79 1,3

3 5 0,0185 ') t) Z,I

4 l0 0,0539 2,94 1e

5 20 0,1 108 3,43 3.5
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Capitolul 4 - Modelarea cu elemente linite a contactului concentrat elasto-plastic

in continuare, figurile 4.2 ... 4.7 prczirta distribulia de tensiuni echivalente (von

Mises), distribulia tensiunilor principale o1 9i o2, distribufia tensiunilor de forlecare in planul

xy 9i distribulia deformaliilor plastice qi a deformaliilor totale pentru doui cazuri.

Fig. 4.2, Iofluenta creqterii forfei de ap6sare normali asupra distribuliei de tensiuni von Mises

Fig, 4.3, Influenla cregterii fo(ei de aplsare normaltr asupra distribuliei de tensiuni principale I (o1)

Fig,4.4. Influen{a cregterii for{ei de apdsare normali asupra distribuliei de tensiuni principale 3 (o)
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Capitolul 4 - Modelarea cu elementefinite a contacului concentrat elasto-plastic

a) F:5 N b)F=20N
Fig,4.5, Influenla cre$terii fo4ei de apisare normali asupra distribuf,ei de tensiuni de forfecare (r*r)

a)F=5N
Fig. 4.6, Influenla fo4ei de ap[sare normalb

b)F=20N
asupra distr.ibuliei de deformalii plastice totale

Fig.4.7. Influenla cregterii forlei de aplsare normald asupra distribuliei de deformalii totale

Reprezentdnd tensiunile maxime in contact (frg. 4.8), se observd cd acestea nu cresc

propo4ioml cu sarcina, deoarece apar deformalii plastice (frg. 4.9).

a)F-5N 'b)F=20N
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capitolul 4 - Modelarea cu elemente rtnib a contacturui concentrat elasto-plastic

Din cauza naturii elasto-vtscoase a matedalului, tensiunile maxime von Mises
(fig. a.8) dep5gesc limita de curgere a materialului (47,316 Mpa, a$a cum a fost determinati
pdn teste de tracliune, vezi capitolul 3). pe intervalul studiat pentru fo4a normalI, rularea
programului a evidenliat o cregtere a deformaliilor plastice gi totale aproape liniar cu forla de
aplsare normal5 aplicatn (fig. 4.9).

+tensiui yon MisEs
- +tensiuneprincipalE I

+tensimeprincipalE 3
-o- tensiune tmgetrtiala tau_xy

0.35

0.3

! o.zs

E" 0.2

! o.rs

P 0.1

0.05

50

40

^30
Ar

Ezo

l0

0

o 5 ro"tl"o(Nt 15 20 05101520
. Fo4a (N)

tr'ig' 4'8. valorile maxime ale tensiunilor in Fig. 4.9. Deformaliile maxime in func1ie de
funclie de fo4e fo4a F pentru blocul din pBT

Pomind de la faptul cd experimental s-au oblinut valori diferite ale ad6ncimii, de
pdtrundere pentru condilii identice de testare (for![, vitez6, distanle de alunecare) 9i invers,
pentru fo4e normale do aplsare diferite, adtncimi de pitrundere ce nu se incadreazE intr-o
tendinfd liniard de cre$tere cu cre$terea fo(ei, s-a detqrminat dependenla dintre cei doi
paramehi (iig. a.10). S-a oblinut prin modelarea cu elemente finite o tend.infd mai aocentuatd

de creptere a forlei cu addncimea de p[trundere decdt tendin]a ipoteticl liniarS in domeniul
considerat. Aceasta justificd faptul cx materialul suport[ incircdri mai mari fEr6 ca

deformaliile s6 creasci in acelagi raport cu fo4a.

I Dependenlarezrltatidin program

-Dependenfa 
ipotetiod liniard

t4

l3

t2
z

l0

9

8

0.03 0,035 0.04 0.045 0.05

AdAncimea de pitrunder€ [mml

Fig' 4.I0' Grafic comparativ al dependenlelor fo4E - adencime de p[trundere rezultate din modelarea
cu elemente finite cu un model ipotetic liniar in domeniul considerat
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Capitolul 4 - Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat elasto-plastic

4.3. Concluzii

Zona cr deformalii plastice este micl in toate cazurile, Distribuiia deformaliilor

specifice ajunge si aibi o transmitere pe verticall cu c6t blocul din PBT se apropie de profilul

unui sabot in zona de contact (fie. 4.7.b).

Tensirurile echivalente Von Mises depSgesc limita de curgere a materialului PBT.

Materialul are o capaoitate mare de a suporta incdrc6ri {iri sd se deformeze foarte

mult.

Tensiunile tangenfiale (de forfecare) sunt mari, apropiate de tensiunea tangenliali de

cugere, care este aproximativ 0,2 din tensiunea trormalS de curgere pentru majoritatea

polimerilor termoplastici [57].
Distribu{ia parametrului STRESS INTENSITY (diferen}a dintre tensiunea principalE

maxim[ gi cea minimi) este dati in tigura 4.11, pentru cazul 5. Zona in care acest parametru

atinge valoarea maximE este 5i cea in care materialul se poate rupe fi apoi ?ndepdrta prin

uzuri.

Fig. 4.11. Dis*ibufia parametrului STRESS INTENSITY

(diferenla dintre tensiunea principald maximl 9i cea minim[)
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Capitolul 5 - Cercetdri weinatale priind oolulia calitdlii la tribomodele din matqiale rcmpozite pe bazd de pBT

. CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRTVIND EVOLUTIA
CALITATII SUPRAFETEI LA TRIBOMODELE DIN

MATERIALE COMPO ZITE PE B AZL DE PBT

5.1. Metodologie caracteristic[ de mlsura.re a parametrilor
texturii suprafetei

Pentru evaluarea calitelii suprafelei s-a utilizat profilometrul Laser NANoFocUS
pSCAN, din cadrul universitelii "$tefan cel Mare" din suceava. Acesta este un profilometru
optic destinat misurdrii bidimensionale qi tridimensionale f6re contact a microtopografiei
suprafelelor, cu intervalul de mEsurare de I50 mm x 200 mm, intervalul de mdsurare pe

verticalE 1,00 pm pand la 18 mm, rezolulia pe verticali je 2s nm [417]. pentru prelucrarea
rezultatelor s-au utilizat programele SPIP S.1.ll l424l qi Gwyddion 2.25 [404].

Pentru calcularea parametrilor 3D s-au selectat c6te 3 zone de 500 pm x 500 pm, atdt

de pe urma de uzurl a blocului polimeric, cdt qi de pe inelul de rulment (100 pm x r00 pm).
in zona de contact. Zona investigatd pe inel a fost determinatE qi de curbura suprafelei
inelului. Pentru suprafelele neuzate, forma gi mErimea zonelor investigate au fost aceleagi.

Pasul de mrsurare este acelaSi qi penku misur[torile 3D.qi pentru cele 2D:5 irm. Distan{a
intre linii la mXsurdtorile 3D este tot de 5 pm.

Parametrii 2D sunt media a troi mrsurEtori, adici trei linii de pe un pEtrat investigat:
una la mijiocul pitratului de 500 pm x 500 pm, gi celelalte dou6 1a 125 pm deasupra gi sub
prima m6sur[toare. Profilele liniare hebuie s6 fie perpendiculare pe direc$ia de alunecare, 9i la
inel gi la bloc.

Parametrii 3D sunt calculali pentru toate valorile z(x,y), mdsurate pe zona de mxsurare
500 pm x 500 pm.

Figura 5.1 prezint[ o urmtr

de uzuri, aga cum este reconstruiti

cu ajutorul programului NaaoFocus

al profilometruld. !, 2 9i 3 sunt

zonele din care s-au extras

suprafetele pitrate de 500 pm x 500
Fig. 5.1. Exemplu de suprafa!5 scanat[ pentru analiza

um pentru calsularea parametrilor param=etrilorderuiorilt";utocdinpBT+ 15%prFE,dupd
Iexturii suprafelei testare in condi{iile: F = 5 N, v = 0,75 m/s, L = 7500 m

in acest studiu s-au introdus urm[toarele notalii pentru evaluarea impriqtierii valorilor
masurate pentru un parametru al rugozitIlii. Se va exemplifica cu ajutorul parametrului de
medie aritmeticd ant}ozitdlii, Ra sau sa, in funclie de metoda de misurare (2D sau 3D).
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Fiecare parametru pe zonallinia mesurate,.poate fi caracterizat prin:
- valoarea maximl inregistratE, notati cu Ramax sau Sa*"*;
- valoarea minim[ inregiskat6, notatd cu Radn sau Samin;

- valoarea medie a parametrului din mai multe m[su6tori, Ra. sau Sa*:
I -!-Ra =:) Ra.,. n?

s"- =f isr.'', n,1
in care Ra; este valoarea parametrului Ra pentru mIsuatoaxea (linia) i, Sa; este valoarea
parametrului sa pentru misuratoarea i (pe aria investigatl), n fiind numErul de mEsurdtori (in
acest studiu n = 9 pentru valori 2D gi n = 3 pentru cele 3D);

- abaterea superioarl fatd de media calculatl pentru n m[surdtori:
As=Ra."*-Ra.
- abaterea inferioar6 fafi de media calculatl pentru n mdsuritori:
Ai=Ra.6-Ra*
- abaterea superioarE fa![ de media calculat[ pentru n mdsurdtori:

As(%t -4.100 [%l
Ra-

- abaterea inferioari ia![ de media calculatI pentru n m6surdtori:

Ai(%i=-4t .1oo [%]KO,

Jin6nd cont de aceste notafii, in tabelele urmdtoare (5.1 gi 5.2) sunt dali parametrii de

rugozitate qi sub forma: n..iii,ll.

5.2. Analizl comparafiyl a valorilor parametrilor 2D gi 3D pentru
suprafefele neuzate gi uzate ale compozitului GBl0

Figura 5.2 prezintl, paramerrii de amplirudine 2D 9i 3i pentru suprafafa neuzati a

compozitului PBT + l0% MSS. Analizand acesti figurd, se pot face urm[toarele observa]ii:

' in general, valoarea medie a aceluiagi parameku este mai mare pentru evaluarea 3D
comparativ cu valoarea obiinuta in 2D, iar intervalul de impragtiere este mai mic pentru 3D
comparativ cu cel oblinut in 2D;

- pentru parametrii Ra, Sa, Rq, Sq gi chiar Rsk, Sku s-au oblinut valori medii
apropiate, ceea ce inseamni ci ace$ti parametri sunt mai pulini sensibili la metoda de

misurare;

. penku ceilalfi parametri de amplitudine analizali, valorile medii 2D sunt mai mici
fa15 de valorile medii 3D pentru acelagi parametru;

- cea mai maro diferenlE s-a constatat intre valorile medii pentru Rz gi Sz $i respectiv,
Rv gi sv. valorile pentru Rp 9i Sp au fost apropiate ca medie gi ca mIrime a intervalului de

imprdqtiere, probabil din cauza dispersiei uniforme a materialului de adaos.

(s.l)

(s.2)

(s 3)

(s.4)

(s.5)

(s.6)
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35
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1 15

l0

5

0

I'ig. s.2. comparal,. ior" *ro1i ur" ,*.**,i* o.-irro,ilro,* ,, u lr, ort"l., , ,L r*riir*.(9 mrsurrtori 2D qi 3 mlsurdtori 3D) de pe suprafata iniliald a materiaiului compozit pei ilgr" ru{ss

cum in tribologie valorile extreme are asperitdlilor sunt importante, atdt in contactul
uscat, cAt gi in cel lubrifiat, ar rezulta c[ mtrsurtrtorile 3D reflect[ mai bine calitatea suprafefei.

Parametrii de amplitudine
Figura 5.3 prezintd o comparalie intre valorile modii 9i intervalele de imprdqtiere

oblinute pentru paramehii 2D gi 3D, pentru suprafetele.neuzate gi uzate ale compozitului
PBT+10%MSS,testatlaF=5N9i L:7500m,inregimuscat.Totacestegraficereflecti
influenla vitezei de alunecare asupra parametrilor de amplitudine ai texturii suprafelei
blocului din compozit polimeric. Av6nd in vedere numdrul mare de date analizate (9profile
2D, cdte 3 de pe fiecare zond de 500 pm x 500 pm) 9i 3 zone pentru parametrii 3D, se
consideri ci tendinlele pot fi analizate il sensul comparirii valorilor gi eviden{ierii
avantajelor oferite de parametrizarea 3D.

calitativ, tendinlele de evorufie a parametrilor 2D qi 3D in frrnclie de vitezd sunt
similare, dar valorile diferl mutt,

in general, valoarea medie a parametrilor 3D este mai mare, dar intervalul de
imprlgtiere este mai mic. De exemplu, media parametrului Ra este cu rl...Zooh mai micd
dec8t valorile ob{inute penfu media parametrului Sa.

Din figura 5.3 rezultl urm[toarele:
. odati cu cre$terea vitezei, calitatea suprafelei uzate se imbundtafegte;
r din punct de vedere al timpurui de carcul alocat, av6nd in vedere programul

dedicat, pentru cel care efectueaz5 investigaJia dureazi mai mult selectarea liniilor gi
calcularea mediei;

' pentru parametrii Ra-sa, Rq-sq, Rsk-ssk, valorile medii oblinute difer[ relativ
pufin;

r diferenle mari apar pentru Rku-sku, Rz-sz, Rv-sv, Rp-sp; varorile oblinute pentru
paramehii 3D sunt mai mari (aproape toli aoegtia sunt de dou6 ori mai mari);

r intervalele de imprdgtiere sunt niai rnici pentru parametrii 3D.
Acest studiu trece ln revisti paramehii de amplitudine (Ra, Rq, Rp, Rv, Rz, Rsk, Rku

gi "omologii" 3D, Sa, Sq, Sp, Sv, Sz, Ssk, Sku) 9i cei func{ionali (Rpk, Rk, Rvk, respectiv
spk, sk, svk). utilizarea parametrului Ra (sau sa) in evaluarea calitdlii suprafelelor nu este
suficienti, pentru cd in practicr pot exista suprafele cu acelea.Si valori ale lui Ra (sau Sa), dar
cu caracteristici mult diferite, care vor afecta semnificativ comportarea in regim uscat sau
lubrifiat a acestora [42], [386], [a09],

Ra Sa Rq Sq Rz Sz Rv Sv Rp Sp
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Fig.5'3' Valorile medii 9i inten'alele de imprtrgtiere alc parametrilor de amplitudine 2D gi 3D pentru
suprafelele investigate (suprafala neuzattr - v = 0 m/s), pentru blocul realiz;t din pBT + l0% MSS,

teste realizate cu foda F = 5 N qi distanla de alunecare L = 7500 m

Ra sau Sa nu ofer6 infonnalii despre structura spaliala $i nu diferenliazi vlile gi

virfrrrile topografiei, Malburg 1226) a apreciat calitatea suprafele.i gi prin raportul
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Rz/Ra=&
Ra (s.7)

pentru suprafefe honuite, deci cu finisare foarte bun6. in acest studiu se consider6 cd acestraport trebuie luat in considerare gi la studiul suprafeteror uzate, in cazul acestora, o valoaremicd a acestui faport poate indica o calitate bun[ a suprafe]ei uzate, deja utilizate, gi ocontinuare a fi.rncfionrrii tribosistemurur in condilii bune. o valoare mare poate caracte,za osuprafa!' cu v6rf i gi/sau vii (rare sau nu), dar foarte inalte, ceea ce presupune un proces
agresiv de uzare, cel pulin in zona existenlei maximului singurar al inillimilor asperitililor, in
cazul compozitelor polimerice, asperit[]ile foarte inarte rezurtate pe suprafelele uzate, aratdprezenra elementelor dure, rtrmase in stratul superficiar dupd detagarea preferenliald apolimerului.

in acest studiu, rapoartele Rz,*"a gi sz/sa s-au carculat cu valorile medii obtinute
conform metodologiei descrise mai sus.

Tabelele 5.1 gi 5.2 prezintr valorile medii gi abaterire inferioar[, respectiv superioari,
pentru fiecare parametru analiztt. in standardele internalionale se recomandd pentru suprafele
bine prelucrate ca aceste abateri sI fie in limita a *1620 pentru parametrii 2D [413], dar este
vorba despre suprafere finisate, neutilizate incd. Din tabere se observE ca acest interval ar fi
respectat doar pentru cdfiva parametri 3D (Sa, Sq qi Sz - cu exceplia suprafelei iniliale).

. Din tabeiele 5'l gi 5.2 se observE c[ penku metoda de egantionare utilizat' in apest
studiu, pentru blocurile polimerice, raportrir szlsa este mii mult de doud ori *ui o,*, o*ratRz{Ra' Rezult, cd evaluarea carit'lii suprafetei prin parametrii 3D poate eviden{ia cu oprobabilitate mai mare existenla val0rilor extremo, se observe o scSdere a acestui raport cu
cre$terea vitezei, mai accentuatepentru S/sa. Rezult5 c|ravitezemai mari, suprafelele uzate
au o calitate mai bun[ comparativ cu cele obtinute pentru viteza mai micS de testaxe (in cazulprezentului studiu, v = 0,25 m/s), aspect de care este interesat un proiectant atunci cAnd va
selecta regimul de lucru ar tribosistemurrd, mai ares in cazur regimurui cu pomiri gi opriri
repetate.

Teberur 5.1. Varor,e medii gi intervarul de imprtrrtiere pentru parametrii 2D de ampritudine,
pentru blocurile de PBT + l0% MSSParametrul Suprafafa inifiattr v = 0,25 rn/s v = 0,50 m/s

t lUYo M

fi5 -1"
Ra [pml t,t52t!;i 0,870:::,;:l: 0,852.::.y; 1,114:,t:,it
Rq IpmI t,6to-:rx; tJec;,r; t,06f:t::: t.4t7.ti::I;
Rp lpml 5,499-:;:: 2,667.x,',:i: 2,nf::'ii; 3,233'-11:l;

Rv [pml 2,8f'z;'{; 3.83 l-l:1,0'l 2,270:s;;; 3,e80";,';:
Rz [pml Wo7:'ff 6,4eq'x: s,oo2Y,;;" 7,214-,::.':I

Rsk o,e8e1:fi7" -o,seo:;il" o;2e';5;:: 0,461-:;i,:;^

Rku s3se.:;Y 5,oog*:s.3:: 2,%syt:; *so:;;;:
Rz./Ra 7,210 7,470 5.870 6,47s
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Tabelul5,2. valorile medii qi intewalul de impri$tiere pentru parametrii 3D de amptitudine,

Parametrul Suprafala inifiali r-0,25 rnls

penmr otocunl(

v=0,50 m./s

de PBT + 10%

v=0.75 m/s
Sa [pm] t,404.:.'x; t,olo:"'z"l" 0,946:'::: 1,2%r:,':;

sq lpml 2,007:,'::/" 1,473;;;" l,n4.:.i,:;% 1,69744.'{;

sp lpml 15,g74.,::,fl s,e7t:,:;' 6.Olg$'z%' -6,4% ilss.:':::
Sv [pm] rc,22s-s;'{; ro,74fJI 7,67s::^:.' 8.788-l1l%

Sz [pnl 26.204':'% 20,7i3'/:.1# B,6et:'t;;, t4,g4gr:':;'

Ssk 1,s41.;.';r: 1,228._:Y oJs|a;:':'!; -0,?54-:::::
Sku s,643::.'l; 8,sn:;':;" 4,606':.'{; 4,205i.::;

SlSa 18,663 20,50:t 14,475 I 1,560

Pentru inelele de rulment, suprafelele neuzate au un raport inilial Sz/Sa p 3 $i nu se
modifioa prea mult dupe testare, rtrmanand in jurul acestei va10ri, ceea ce poate fi un argument
in plus in suslinerea afirmaliei cd pBT 

9i materialele pe baz6 de pBT care au facut obiectul
acestui studiu, nu au un proces intens de transfer gi de adeziune pe suprafala metaricE, cer
pulin pentru testele efectuate (F = I N, ..., 5 N, v = 0,25 m/s, ..., 0,75 m/s).

Parametrii funclionali

0.25 0,J 0,75

v Jm/rl

MSS

t2

IO

E'
;6Ac4

0

a-4

&2
d

2

_4

I

2

1

l2

l0

_8

A

0

0 0.25 0.5 0.75

vlm/si vln/il 0 0'25 05 o'75

-- !ig' 5'a. valori medii 9i intervale de imprigtiere are paramerrilor funclionali per*IilI'r,,* o"PBT + l0% MSS, ln funclie de vitezade testare (v = 0 m/s este asociatd cu suprafaga i"iri.re, 
""*"to;teste efectuate cu F = 5 N Si L = 7500 m

Figura 5.4 prezintr valorile medii gi intervalele de imprrgtiere ale parametrilor
firnctionali 2D 9i 3D, pentru blocul de pBT + l0% MSs. se observi intervale de imprEqtiere
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mult mai mari penku misurltorile 2D, dar valorile medii sunt destul de apropiate, pulin mai
ridicate pentru mdsurEtorile 3D. vslorile medii oblinute prin misurltorile 3D sunt mai mari
penku tori parametrii. Media parametrilor funclionali 2D s-a caiculat pentru noutr profire,
selectate cete rei de pe fiecare zoni investigati 3D, valorile parametriror funclionali 3D s_au
calculat ca medie a trei valori obrinute pe fiecare zoni investigattr. sc'derea valorilor pentru
Rk sau Sk indica o scadere a rezisten ei texhrii ra preluarea sarcinii in contact, iar varori mari
pentru Rpk sau spk indicd o probabilitate mare ca materialul din aceasttr zonh, maimult sub
formi de asperitEli inalte gi inguste s6 fie uzat (deta$at).

concluzii. Evaluarea calitdlii suprafeleror uzate s&u nu, cu ajutorul parametrilor 3D
este mai aproape de realitate, cu c6t pasul ests mai fin, gi zona de investigalie mai mare (sau
rezultat al unei medii a 3...5 masurltori pe suprafafa studiatd), in cazul unei analize 3D.

in cazul suprafelelor uzate, intereseaztr mult valorile pentru Ssk, Sku, Sz, Sp 9i Sv,
pentru ce varfi.'ile inalte afecteazd parametrii tribologici, mai ales in cazul compoziteror care
au particule cu dimensiuni apropiate cu pasul de misurare sa,/gi cu o distribulie locald
neuniformd a materialului de adaos.

5.3. Influenfa materialelor de adaos asupra parametrilor 3D ai
rugozittrfii suprafefelor din materiale compozite pebazdde pBT

Urmitoarele studii sunt realizate numai cu ajutorul parametrilor 3D.

capilolul 5 - cqcadi qwimtale priind qolulia calitili h tribonodele din nateriale compozite pe brud de pBT

I. Compozite pBT + MSS
Figura 5.5 prezint[, sintetic, valorile medii ale

rugozititii, Pentru suprafetele iniliale, neuzate (asociate
oblinute din procesul de injectare, se observl:

- o cre$tere a varorilor medii are parametrilor sa qi sq cu 20% 9i respectiv 1g% pentru
compozitele cu MSS (procent calculat faf6 de valorile brocurilor din pBT), dar cregterea
concenhaliei masice de MSS, de ra 10%ra2}%,modificd nesemnificativ acegti parametri;

- sz creqto doar cu2,yo (carcurat la fel, fafi de valoarea obfinut[ pe brocur de pBT);
- Ssk gi Sku au, fiecare, valori apropiate pentru pBT gi compozitele pBT + MSS.
Pentru suprafelele uzate, se pot concluziona urmitoarele:
- pentru suprafelele blocurilor de pBT, Sa qi sq scacr semnificativ falr de valorile

oblinute pe suprafafa inilial5 (neuzata), dar cresc cu ore;terea vitezei de alunecare, iar sz
scade de patru ori, fiind insd aproape insensibil cu modificarea vitezei;

- o cre$tere mai mare a parametrilor Sz 5i, implicit, Sp 9i Sv;
- valorile medii ale parametrilor de amplitudine nu au o sensibilitate evidente cu viteza

de testare, ceea ce inseamnE cb, viteza nu recomandi unul din compozitere pBT + Mss
restate; aitfel spus, evolulia caritdlii suprafefei nefiind sensibild cu viteza, elementere
executate din aceste materiale pot accepta regimuri de lucru cu viteze diferite (daci aga o cere
procesul de lucru) frri a afecta sensibil calitatea suprafefei.

parametrilor de amplitudine ai
cu v : 0 m/s), aga cum au fost
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Fig. 5.5. Evolulia valorilor medii alo parametrilor de amplitudine ai rugozitfiii pentru suprafelele
blocurilor din PBT, GB t0 9i GB20
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a) PBT + 10% MSS b) PBT + 20% MSS
Flg'5'6'Aspcctulsuprafeleroruzate,pentruoondiriiredetestarev=0,5m/s,L=7500m,F:5N

Pentru PBT gi compozitele pBT + USS, inclusiv cel hibrid GBl0_pF10 (iig. 5.t2),
suprafelele uzate se caraoteizeazd, prin valori pozitive ale parametrului Ssk, ceea ce inseamnd
o distribulie aproape simetricd a inillimilor asperititiior [42]. suprafefele uzate sunt
caracterizate prin Ssk oscildnd in jurul valorii 0, ceea ce inseamna existenta unei distribulii
echilibrate de v6rfiri gi v6i.

La v = 0,50 m/s (fig. 5.6) 5i v = 0,75 m/s, Ssk < 0, ceea ce inseamnl existenla unor vdi
adanci, dar inguste, rezultate foarte probabil prin abraziuie, micro-br[zdare. Sku > 3 pentru
toate suprafelele uzate indic[ v6i 9i v6rfiri inguste gi rungi (?nalte sau ad6nci), dar distribu{ia
inblfimilor are un interval relativ mic; predominr gor*rile, rezultate la compozite prin
smulgerea microsferelor de sticld qi pdstrarea formei matricei polimerice,
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Flg. 5.7' valorile medii ale parametriror fuuclionali ai rugozitltii pentru pBT, GBt0 9i GB20
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Pentru v = 0,25 m/s, s-au obiinut valori mari pontLr Sku pentru PBT 9i PBT + l0%

MSS; la v = 0,5 m/s nu existi o tendinp clar5 pentru Sku Si Ssk de dependenlE fat6 de

concentralia de MSS. La v = 0,75 m/s existl o cre$tere a lui Sku cu concentralia de MSS, iar

Ssk scade u$or cu concentretia de MSS.

La suprafelele neuzate (fig. 5.7), se observi cE valbrile medii ale parametrilor

frrnctionali ai materialelor compozite PBT + MSS sunt mai mari dec6t cele ale materialului de

bazS (PBT), dar cu diferente relativ mici.

Penku suprafelele uzate, atet pentru materialul debazA, cdt gi pentru toate materialele

compozite cu adaos do microsfere de sticlE, valorile medii ale parametrilor funclionali ai

rugozitElii sunt mai mici decAJ ai suprafelelor inifiale.

Cele mai mioi valori, indiferent de vitez[, s-au oblinut pentru PBT. Tot pentru polimer

s-a observat o tendin!6 clari de creqtere a valorilor medii ale parimetrilor funclionali cu viteza

de alunecare. Spk, Sk qi Svk au valori aproape duble penhu compozite comparativ cu PBT,

indiferent de vitez6. La v:0,75 n/s influenfa ooncenkaliei de microsfere de sticld asupra

parametrilor de rugozitate este slabd gi pentru cE propriet{ile polimerului scad datoriti

incilzirii gi suprafala este mai ugor "netezit[",

Figura 5.8 prezintd imagini virtuale (reconstruite) cu ajutorul programului SPIP

5.1.11, in care se observ5 irme de uzur6 abrazivtr gi faptul c[ mimosferele de sticld din PBT

nu migreazE sub ac,tiunea inelului dur, aga cum se int6mpli cu acelagi tip de material de adaos

in alte materiale de baz6, de exemplu, in PA [98], [225].

a) Suprafala iniliall b) Suprafala uzatl (F = 5 N, v = 0,75 n/s, L = 7500 m)

Fig, 5,E, Imagini virtuale ale suprafelei blocurilor din PBT + 20% MSS

II. Amestecurile polimerlce PBT + PTFE

Pentru suprafelele nouzate se observl o qgoar6 sc6dere q parametrilor de amplitudine

cind se adaugi PTFE, dar fErd o dependenld clarl de concentratia PTFE (ftg. 5.9).

Pentru suprafelele uzate, se constatd:

. valori mai mioi penku toli paramshii de amplitudine, comparativ cu cei oblinuli

pentru suprafelele neuzate, frri o sensibilitate clard fai6 do ooncenhafia de PTFE;

- Ssk oscileaz6 in jurul valorii zero, iar Sku in jurul valorii 3 (care descrie o suprafall

gaussiana), -1 < Ssk < 0,5 indic[ asperitSli mai inguste gi relativ mai inalte, probabil rezultate

din ruperea polimerului prin delaminare sau adeziune. r

Parametrii funofionali ai suprafetelor nouzate au valori foarte apropiate, aproape

insensibile cu concentralia de PTFE (fig. 5.10).

$dB"

a) Suprafata initiall
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Ftg. 5.10, Evolulia valorilor medii ale parametrilor funcllonali ai rugozitIlii
pentru PBT, PF5, PFl0 qi PFl5

Suprafelele uzate sunt calitativ similare in privinla parametrilor funclionali. Se observ[

doar o ugoari tendin!5 de cregtere a lor o dat6 cu cre$terea vitezei. Rezultd c6, la viteze mari

de alunecare (v : 0,75 m/s), calitatea suprafelei uzate se poate iffeut61i. Catlza ar fi regimul

termic mai ridicat, ceea ce presupune reducerea duritdtii materialului polimeric, deformalii

mari qi o probabilitate mai mare de micro-br[zdare de c6he asperitilile metalice, care, practic,

reman cu propriet[ri aproape nemodificate in domeniul de temperaturi ln care polimerul se

inmoaie.

Prezenfa PTFE, un polimer "mai moale" comparativ cu PBT, determind netezirea

suprafelelor uzate gi recomandi aceste amestecuri pentru oblinerea de suprafele supuse la

utiliz5ri cu intreruperi repetate. Acest lucru se observtr 9i din frgura 5. I I aie suprafelelor uzate

ale blocurilor din amestecuri polimerice PBT + PTFE.

Fig,5.f1. Imagini virtuale ale suprafelei blocurilor din PBT + 15% PTFE

a) Suprafala inilialI
&I

b) Suprafafa uzati (F = 5 N, v = 0,5 m/s, L = 7500 m)
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Degi conline elemente dure, acesta are tendinla de a avea suprafelele iniliale similare

cu cele ale amestecurilor polimerice, ceea ce subliniazl, c5, acest tip de compozit, rezultat prin
aditivare cu elemente dure 6i un polimer mai moale $i cu bune proprietili autolubrifrante,
poate genera suprafere de calitate bun5, avAnd proprietili tribologice superioare sau apropiate

celor ale materialelor de la care s-a iniliat studiul: GB10 9i PF10 (vezi Capitolut 2).

Figurile 5,12 9i 5.13 prezint[ o comparalie intre valorile medii ale parametrilor de

rugozitate pentru suprafelele blocurilor de PBT 9i GBl0-PFl0.
Spre deosebire de materialul de bazE (PBT), la care toli parametrii dimensionali de

amplihrdine a rugozitrlii (Sa, Sq, Sp, Sv, Sz) au sc6zut dupd uzur6, in cazul compozirului

hibrid acegtia au crescut comparativ cu starea iniiial[ (neuzat[). Prezenta microsferelor de

sticld determin6 o cre$tere a parametrilor de amplitudine comparativ cu cei oblinuli pentru

blocurilo de PBT gi o ore$tere a lor odatE cu cregterea vitezei de alunecare.

Suprafala iniliale a GBI0-PF10 a avut o distribulie relativ simetric[ a asperitdlilor,

valoarea lui Ssk fiind foarte apropiatf, de zero.

DupI testare, se observl cE acest parametru ia valori negative penku toate vitezele de

alunecare, ceea ce inseamnd existenfa golurilor asculite (zg6rieturi addnci), respectiv o

component6 abrazivh a uzurii (fig. 5.14.b). Acedstl componenth se manifesti mai accentuat

pentru viteza redusl de alunecare (v = 0,25 nls).
La viteza de alunecare v = 0,5 m/s, distribulia inilfimilor suprafelelor a r6mas

aproximativ la fel ca a suprafelei iniliale (valori aproximativ egale pontru Sku).

Sku are valori mari pentru PBT la v = 0,25 m/s, ce reflect[ o componenti de uzurl
abraziv6 mai pronunlatE in dauna celei de deformare elasto-plastiod qi adezivd (fig. 5. la.b).

' Numai in cazul vitezei mai mari de alunecare (v = 0J5 m/s) se observi cd dup[

testare, valoarea lui Sku se afl[ injurul valorii de 3, ceea ce inseamnd o distribulie relativ

uniformi a inillimilor pe suprafali, fapt datorat probabil inmuierii PTFE din compozilia

compozitului hibrid gi pltrunderea acestuia in golurile rezultate prin abraziune.

Compozitul hibrid se comporti diferit fat[ de polimer, materialele compozite cu

microsfore de stiold sau amestecurile polimerice ln privinta parametrilor firnctionali ai

rugozitilii, in sensul cre$terii acestora dup[ testare $i o cregtere a lor cu cre$terea vitezei de

alunecare.

Flg. 5.13. Evolulia parametrilor funclionali ai rugozitilii pentru PBT 9i GBl0-PFl0
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Parametrii funclionali cresc pentru GBl0-pFl0 la v = 0,75 m/s, probabil pentnr ctr
amestecul polimeric are proprietili mecanice mai reduse gi microsferele de sticld se smulg
mai ugor pentru cd frecarea lor de pTFE este mai redus6.

Imaginile virtuale, din figura 5.14, are suprafelelor blocului de GBr0-pFl0, confirmi
valorile medii mai mari ale parametrilor de amplitudine dimensionali gi a celor funclionati ai
suprafelelor uzate. in figura 5.14.b se observf, dislocarea microsferelor de sticl6 gi eventuala
lor lmpingere (sau t6rAre) pe suprafa!6.

qo 1&o do
{rEl

b) Suprafap uzati (F = 5 N, v = 0,25 m/s, L = 7500 m)
Fig, 5,14, Imagini virtuale ale suprafelei blocrrilor din CB lO_pFl0

Concluzil

calitatea suprafelei iniliale a materialelor compozite pBT + Mss este &semlnatoare
(valori aproximativ egale ale parametrilor de amplitudine ai rugozitalii), dar inferiohr5
celorlalte materiale testate. Adaosul de prFE imbun[t[legte parametrii rugozit[]ii, chiar gi in
cazul compozihrlui hibrid. in cazul pBT gi a amestecurilor polimerice pBT + prFE, calitatea
suprafelei dupd uzare este cu mult mai bunr decat calitatea suprafelei iniliale 9i mai bund
decat oalitatea suprafelei dup[ efectuarea testelor cu materiale compozite cu adaos de
microsfere de sticl5. Singurul material pentru care se observ[ o diminuare a cafi6lii suprafe]ei
dupl ware (o megtere a parametrilor de amplitudine 9i a celor fimclionali ai rugozitalii),
comparativ cu suprafata iniiialE, este compozitul hibrid pBT + 10% MSS + l0% pTFE. Cu
toate acestea, valorile paramerilor de rugozitate ale acestui material sunt comparabile cu a
materialului compozit PBT + l0% MSS. Adaosul de pTFE nu a avut un efect semnificativ
asupra calitfiii suprafelelor uzate. in general, materialele de adaos au avut o influenli asupra
calitdgii suprafelelor, dup6 testarea in aceleagi condilii, similari cu influenla asupra
coeflcienhrlui de frecare (vezi subcapitolul 2.2).

5.4. Influenfa forfei normale asupra parametrilor 3D ai
rugozittrlii suprafetelor blocurllor din pBT + l0% PTFE

Av6nd in vedere c[ prFE are proprietili mecanice peduse comparativ cu pBT [59], s-a
considerat necesar un studiu asupra influenlei sarcinii asupra calitafii suprafefei. in plus, aqa
cum s-a observat in capitolul 2, la sarcini mici, coeficientul de frecare a prezentat oscilafii mari
pentru aceste amestecuri, in figurile 5.15 qi 5.16 sunt prezentate valorile medii ale paramekilor
de amplitudine gi ai celor funclionali, oblinuli conform metodologiei prezentate tn subcapitolul

a) Suprafala inilialE
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5.1, pentru suprafala inilial6 gi apoi pentru srprafete ale urmelor de uzur6 de pe blocurile din
PF10, pentru cele trei forfe gi viteze testate, pentru.distanla de alunecare L:7500 m.

comparativ ou suprafala inilial[, aga cum a fost ob]inuta din prooesul de injeotare in
matrile, suprafala urmelor de uzur[ are at6t parametrii de amplitudine, cat gi parametrii

funclionali, mai mici de doud pAnE la hei ori.
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Fig' 5.15' Influenla fo{ei normale de aplsare asupra valorilor mcdii ale parametrilor de amplitudine
pentru suprafelele blocurilor din pFl0
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Pentru acest amestec polimeric, calitatea suprafepi uzate nu este decat in micd m6sur6
dependenttr de forfa normari aplicatE, cel pulin pentru sarcinile studiate (F = r, 2.5 qi 5 N).
Daci pentru parametrii sa qi sq influenla fo4ei normare este nesemnificativtr (valorile lor
medii fiind aproximativ egare), pentru parametrii sp qi Sz se observS 0 ugoar[ tendinll de
scIdere a lor cu cre$terea fo{ei, pentru vitezele de 0,25 m/s 9i 0,5 m/s.

o ugoari tendinf[ de scfidere a parametrilor funcfionari cu cre$terea sarcinii, s-a
observat pentru v = 0'25 m/s. pentru celelarte doui viteze de arunecare testate (v = 0,50 m/s gi
v = 4,75 m/s), dependenla aceasta slab[ de fo4a de apEsare s-a observat doar pentnr svk.
Sarcinile mai mari au mic$orat acest paraniehu funclionai gi tendinfa poate fi puse pe seama
compoddrii elasto-v6scoase a amestecului polimeric, in sensul impingerii materialurui
asperit6{ii in lateral, cu o ,,inEl!are" a firndului vdilor dintre asperitd{i t17gl, [304].
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Fig' 5.16' Influcnla fo4ei normare de apisare asupraparamerilorfunclionari ai rugozitltii pFl0

concluzie. Pentru materialul gi sarcinile luate in studiu, fo4a normalh influenleazl
nesemnifi cativ calitatea suprafelelor testate.

5.5. Influenfa materiareror compozite pe bazi de pBT testate asupra
parametrilor 3D ai rugozitrfii suprafe{elor ineleror metalice

Acest studiu s-a realizat pentru toate materialele pe bazE de pBT testate in acelea$i
condifii: F = 5 N, v = 0,25 m/s 9i L = i500 m.

Datele oblinute conform metodologioi adoptate pentru parametrii suprafe{elor initiale
(neuzate) ale inelelor de rulment, din o!el, suot prezentate in figura 5.17. valorile medii
oblinute se incadreazd in domeniile recornandate pentru migcdri de aluneoare intre un material
polimeric Ai o suprafa;E durl [304j, t305], t3l0l,

PFIO
L=7500m
v = 0.25 m,/s

;;=;,*
r F=2.5N

a F=5.0N
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F=5N
L= 7500 m
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Fig,5.l?. Valori medii ale parametrilor de rugozitate ai supraferelor iniliale ale inelelor metalice
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Figurile 5,18 qi 5.19 prezinti sugestiv valorile medii ale paftrmetrilor de amplitudine qi

funclionali pentru suprafelBle urmolor de uzur[ ale inelelor motalice, in funclie de materialul

blooului. Valorile pentru inelul testat cu blocul de PBT sunt p6strate in fiecare grafic din

motive de compara,tie. Se observl urmtrtoarele:
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- o foarte u$oare cregtere a valorilor parametrilor 3D ai inelelor pentru concentralia de

IO% MSS;

' pentru blocurile din PBT gi amestecurile polimerice pBT + prFE testate, paramehii de
rugozitate ai inelelor nu au o tendin![ de dependen]E cu concentralia de pTFE, poate

pontru oe PBT impiedictr transferul de PTFE pe inel, ,,str6ng6nd,,eventualele particule

de PBT qi PTFE tn particule tip conglomerat;

- inelele testats cu blocuri din compozitul hibrid au gi ele parametrii de amplitudine

foarte apropiali de cei oblinuli pentrir inelele testatdcu blocuri din pBT.

Concluzia este ce, datorit6 materialului potimeric de baz6, dar qi a adaosurilor
polimerice in accsta, calitatea suprafelelor inelelor uzate, evaluati prin parametrii de

amplitudine, este insensibilE falE de natura altor materiale ad6ugate.
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Fig.5.l9. Errolulia valorilor medii ale parametrilor
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inelelor

Faptul c[ nu existi un transfer de
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pentru alti polimeri, proces pus in eviden!5

pril microscopie electronicE, este suslinut $i

de varialia redusE a valorilor medii ale
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plus, scenariui ar putea fi completat cu faptul
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blocurilor de compozite.
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Topografia inelelor a fost aproape irsensibil[ dup5 testarea pe blocuri polimerice

(PBT 9i PBT + PTFB), degi (pi este verificat prin microscopie eleckonic6), cel putin parlial,

localizat, apar aderlri ale polimerului sau amestecului polimeric pe suprafata dur6. in plus,

sarcinile de pe inel sunt rclativ mici, astfel incdt sI au se distrugI asperititile.

in tigwa 5.20 se obsorv6 doar un transfer insular de PBT pe iaelul metalic, polimerul

umplAnd v[ile toxturii, nefiind unifonn transferat gi pe zona de v6rf a acesteia.

5.6. Concluzii

S-a realizat un studiu comparativ lnhe parametrii 2D gi 3 D pentru suprafelele neuzate

gi uzate ale bloourilor din PBT + l0% MSS, din care a rezultat ci utilizarea setului de

parametri 3D ales reflect6 mai bine calitatea suprafefei, in condiliile de egantionare ale

metodologiei de investigafie, propusi de autor.

S-a evaluat calitatea suprafefelor printr-un parametru adimensional, Sz/Sa, care

reune$te un parametnr de mediere (Sa) gi un parametru extrom (Sz), prin care se poate

justifica de ce elemente singulare, oum ar fi asperitI|ile rare gi foarte inalte, au o influenld

maxe asupra comporterii tribologice, mai ales pontru compozite cu elemente dure; valorile

acestui parametru reflectd gradul de deteriorare al suprafelei.

Calitatea suprafelelor oblinute prin injectare este influenlatE de materialele de adaos

introduse in PBT, Astfel, addugarea de microsferi de sticll oreqti valoarea parametrilor 3D de

ruEozilale, f6r[ a fi insE influen]ate in mod evident de proporlia ln care ests ad6ugat in
materialul de bazi. Prin ad6ugarea de PTFE (at6t ln PBT, cit 9i in PBT + I0% MSS) se obfine

o sc6dere a valorii parametrilor 3D de rugozitate.

DupI testare, calitatea suprafefelor blocurilor din PBT qi din amestec PBT + PTFE a

fost cu mult mai bunl dec6t cea a suprafefei iniliale, dar ffri a se evidenlia o tendinti clard de

evo$e a pararnetrilor 3D de rugozitate in func1ie de procentul de material de adaos. Adaosul

de microsfere de sticl5 in PBT a avut o influen|E nesemnificativE asupra calititii suprafelelor

wato fald de calitatea suprafelelor iniliale. Cregterea procenhrlui de miorosfere de sticlE are ca

efect o uqoartr degradare a catitEfii suprafelelor uzate. in oazul materialului compozit hibrid,

calitatea supraferei dup6 testare a fost inforioari celei ini1ialo, dar valorile parametrilor 3D de

rugozitate au fost comparabile cu cele ale compozinrlui PBT + 10% MSS.

in oazul studiat, pentru blocurile din PBT + l0% PTFE, pentru cele trei fo(e gi viteze

testate fi pentsu distanF de alunecare L = 7500'm, nu s-a gisii o h{luenli semnifioativl a

forlelor normale asupm calitilii suprafelelor testate,

Suprafetele metalice ale inelelor nu sunt prea mult afeotate de materialele gi parametrii

de testare, fapt refleotat prin redusa varialie a setului de parameki 3D ai rugozitAlii studiat.
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Capitolul6

CONCLUZII $I CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii finale

in urma analizei rezultatelor experimentale, pot fi kase urmtrtoarele concluzii:
l. Metodologia experimentali aplicatr permite caracteizarea din punct de vedere

mecanic qi tribologic a materialelor pe baz6 de pBT investigate;

2. Dupe efectuarea testelor mecanice s-au determinat caracteristici precum limita de

rupore, modulul de elasticitate longitudinal qi deformalia relativ[ la rupere qi s-a analizat
influenfa concentrafiilor materialelor de adaos asupm acestor caracteristici;

3. Materialele pe baz[ de PBT studidte (compozite av l\yo gi 20% microsfere de sticl6,
amestecud polimerice w 5Yo, 10% qi I5% PTFE 9i un compozit hibrid cu l0% microsfere de

sticlI 9i 10% PTFE) prezint5 bune proprietiti mecanice pi tribologice; lireratura consultati nu
a oferit date sistemice despre acest material qi mai ales despre comportarea tribologicd;

4. Pentru fiecare regim de lucru (trei fo4e normale de inc5rcare - I N, 2,5 N 9i 5 N,
hei viteze de alunecare - 0,25 m/s,0,5 m/s gi 0,75 m/s qi trei distanle de alunecare - 2500 m,
5000 m 9i 7500 m) s-au identificat procesele tribologice din stratul superficial, aoestea fiind
specifice pentru fiecare clas5 de materiale, datoriti faptului cE materialele de adaos induc
procese de uzurE diferite;

5. s-a constatat cr PBT are o comportare tribologici foarte buni, cu coeficient mediu
de frecare mic (doar pulin mai mare decdt PTFE ln aceleaqi condilii de testare) qi o uzura
relativ redusd;

6. Compozitele PBT + MSS au avut rata specifici de uzur6 mai bunE decAt pBT

neaditivat, dar nu s-au oblinut diferenle atet de mari ca in pazwiie altor compozite polimerice

cu acelagi material de adaos;

7. Arnesteourile polimerice au a.',trt un coefrcient mediu de frecare qi o rata de uzura
mai mici dec6t ale polimerului gi al compozitelor (testate pe inel de olel);

8. compozitul hibrid PBT+10%MSS+10%PTFE a avut cea mai mic6 rati specificr de

uzur6, pentru un coeficient de frecare apropiat de al pBT;

6.2. Contribufii personale

l, Elaborarea unor relete proprii de materiale pe bazi de pBT (compozite cu MSS in
diverse concent arii, amestecuri cu PTFE ln diverse concentratii gi un compozit hibrid
pBT+1o%MSS+10%PTFE).

2. Elaborarea gi punerea in practic[ a unei metodologii experimentale de testare

mecanicl 9i hibologicl pentru a evidentia influenla materialelor de adaos gi a parametrilor de

testare (forfd normal[, distanftr $i vitezd de alunecare).
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3. Evaluarea comporterii tribologice a materialelor obfiaute pe tibotesterul prismd'pe-

inel, prin:

- studiul evolufiei coeficientului de freoare in functie de regimul de testare qi de

materialul blocului;

- studiul uzurii cuplei de frecare prin analiza parametilor de uzurE;

- srudiul emisiei acustice;

- identificarca proceselor particulare din straturile superliciale ale blocului gi inelului,

utilizind metode nedisffuctive.

4. Gisirea unei concordanle intre nivelul emisiei acustice gi limita de rupere, respectiv

modulul de elasticitate longitudinal, pentru oele trei clase de materiale pe bazi de PBT testate;

5. Gisirea unei dependonle liniare intre volumul do uzur6, respectiv lucrul mecanic de

&ecare qi integrala tensiunii emisiei acustice gi a valorilor constantelor de propo(ionalitate

pentru toate matsrialele testate.

6. Modelarea cu elemente finite ale tribomodelului prismd-pe-inel 9i evidon{ierea

existetrlei deformaliilor plastice, utiliz&nd datele oblinute din testarea la tracfiune a

materialelor,

'1. lltilizarca profilometriei 2D gi 3D pentru evaluarea calitalii suplafelelor uzate,

utiliz6nd parametrii de amplitudine gi parametrii firnclionali.

8. Metod[ proprie de evaluare a uzurii, prin realizarea unui program (in MATLAB)

pentnr calculul volumului urmei de uzurb, pe baza figiorelor rezultate din inregistrdrile

topografiei f6cute ou un profilomehu optic 3D'

6.3. Perspective de continuare a cercettrrilor

l. Elaborarea altor relete de materiale pe bazi de PBT (compozite cu fibre scurte de

sticl[, carbon sau aramidice, cu MoSz etc., in divefse concentratii 9i compozite hibride).

2. Optimizarea reletelor de materiale pe bazS de PBT cu ajutorul modelelor bazato pe

relele neuralo gi aprecierea nivelurilor de influen!5 a parametrilor de intraro ai testelor

hibologice asupra celor de ieqire.

3. Studiul inlluenlei temperaturii asupra comportlrii tribologice a materialelor

oompozite pe bazd de PBT.

4. Realizarea unor modele finite pentru evaluarea sttrrii de tensiuni qi deformalii din

zona de oontact (gi cu luarea in considerare a cdmpului teimic), pentru materialele compozite

pe bazi do PBT gi validarea rezultatelor oxperimentalo.

84



Bibliopralie

BIBLIOGRAFIE SELECTTYA

Aki3ama M., Yamaguchi T., Matsursoto K, Hokkirigawa K., po lymer Composites Fiiled with RB
ceramics Particles os Law Fiction and High wear Resisrant Filler,"fibology online, vol. 5,
No. 1,pp.19-26,2010.
Baranov v., Kudryavtsev E., sarychev G., Schavelin v,, r{corsrlc Emisslon in Frbtion,Elseier,
rsBN 978+08-045 I 50-3, 2007.

Bartenev G.M., Lavrentev Y.Y., Friaion and ltear of polymcrs, Elsevier, ISBN: 04,1,142000-2,
1981.

Benabdallah H. s., Friction, wear and acoustic emissions of some plastics sliding against sijltla,
Wcar, VoI.264, pp. 152-156,2008.

Benabdallah H.S., Tibological Properties and Acoustic Emissions ofsome Thermoplastia sliding
Against 5AE52100, Joumal ofTribology, Vol. 128, pp.96-\02,2006.
Berthier Y., Mauice Godet's rhird BoQy, ia The Thlrd Body concept Interprutotion of
Tribological Phettomana, ISBN 0 zl44 82502, pp. 2t-30, 1996.

Blurit De L., Jiang X., Advanced Techntqua for Asse.$sn ent Surface Topography, Iondon;
Sterling, VA, Kogan Page Science, Elsevier, ISBN l-903996 ll Z,ZOO3.
Boazu D., Gawilescu L, Contactul mecmia Anctizd cu elemente finite, Editua EUROPLUS,
Galali, ISBN (10) 973-7845404; ISBN 978-973-7845 40.5, 2006.
BoBn M., Georgescu C., DelearrnL,Influence of adding micro glass beads in a pBT matix on
the mechanical properties, The 3'd International conference on Diagnosis and prediction in
Mechanioal Engineering Systems, DIPRE'12, 3l mai - I iunie, Galali, 2012,
Bolan M., Georgescu C., Dobrea D., Deleanu L,, Mechanicat properties for blends of pBT and
PTFE, Tlte 7th Intemational Symposium KOD 2012, Machine and Industrial Design in
Mochanicat Engin eeiag, 24126 May, Balatonfur€4 Hung ary, 2012,
http ://www.kod.fur. uns. ac.rVdownload/tr(OD20 I 2list.doc.

Brandnrp J., knmergut 8.H., Grulke E.A. (editori), potymer Haadboo* & Zation,ISBN 979-
M?-l 16-628-3, pp. 144-1s5, pp. 18/.244,. 1998.

Briscoe 8.J., Sinha S.K, , l(ear ofpolymers, Proc. Inst. Meoh. Eng. part J. Engineering Tribology,
Y ol. 216, pp. 40:1,413, 20A.
Briscoe 8.J,, Ilear ofpolyners: an essay onfundamental aspects,Tiboiogy lntemational, Vol. 14,
pp.23l-243, 1981.

Brown J., Handbook of Polymer Testing - Shot-Term Mechanical lesq Rapra Technology
Limited, ISBN l -859 57 -32+X, 2002.
Brydson J.A., Plastics Matertals, T6 Bdition, Butterworth-Heinemarn, ISBN G7506,41324, 1999.

Bunis D.L., Sawyer W.G., Trhological behavior of PEEK cortponenls with compositionally
graded PEEI(/PTFEsrr@ees, Wear, Vol. 262, pp. 220-224, 2007.
Chanda M., Roy S.K., P/o,lries Techaolog Handbook,4h Edition, 978-084-937-039-7 CRC
Press, Taylor & Francis Group, 2006,

Crawford R.J., P/asdcs Engiaeering,3d Edition, Buuerworth-Heinemann, Oxfond, ISBN 0-7506-
376+1,2ffi2.

Ctelug., Contactul concentrat ehsfc-phstic, Ed.'?olitehnium", Iagi, ISBN 91.g-913421-17l-3,
2W9.
Czichos H., Saito T., Smith L., Spnlger Haadbook of Matefiah Measurement Methods, Springer
SciEnce-Business Media, iSBN-10: 3-54U20785-6, 2006.

t3l

tt 8j

lz21

t2sl

t271

128l

t4zl

t4sl

1471

t48l

[s0]

t53l

ls5l

lsTl

t5el

t6sl

t6el

t80l

t81l

tssl

85



Bibliogtalie

[86] Czikos H. - Tribologt - A Syfizn Appmech to th. Sclence and Technologt of Friaion,
Lubrlcaion aad Wear,Elsevier Scientific Publishing Compann New-York, ISBN 0-4441676-5,
t97E.

[88] Dassfi A' Yu 2l2., Mai Y.-W,, Fundamental aspects and lecent prcgre.ss on wear/scratch

danage in polyno nanocoilposites,Materials Scieace and Engineering Vol. 63, pp. 3l-80, 2009.

[98] Deleanu L., Andrci C., Maffei L., Georgescu C,, Csntaragiu'A., Weor maps for a class o/
conposites with polyamide matrix aad micro glass sprteras, Joumal of the Balkan Tribological
Association, VoL 17, No 3, pp. 371-379, Bulgarian-English Academic Pub. House, Sofia, Bulgaria,

ISSN 13 I 0-4772, 201 1, http://scibulcom.neUjbtar.php?gd=20 I l&blr3.
[99] Deleanu L., Canaragiu A., Blrsan I.G., Podaru G., Georgescu C., .Eva luation ol the spread range

ofjD parametersfor coatgd surfaces, Tribology ia Industry, Vol. 33, No. 2, pp. 72-78, ISSN
2217 -7 965, 201 I, htp:/lwww.tribology,fink.rs/20 I 1 -2.html.

fl00] Deleanu L., Cantaragiu A., Georgescu C., Bofra M., Influence of Measured Samples on 3D
Roughn*s Paramerers, Mechanical Testing and Diaposis, Vol..1, pp.42-54, ISSN 2247-9635,

20l1,http://www.om.ugal.rolmtd/download/2011-1/5_MTD_Volume%201 201i_Deleanu,pdf

[01] Deleanu L., Cioran S., Maftoi L,, Petici A., Canhragiu A.PodarttG, Interdisciplinary Aproach
of Tibological Tal Program for Polymeric Compo,sites, The Annals of "Duntrrea de Jos"

Univenity of Galafi, Fascicle V, Technologies in Machine Building, NewTech 09, Galali, pp. 229-

3 10, 2009,

[02] Deleanu L., Georgescu C., Gheorghieg C, investigating Tibological Processes in Polymeric
Composites,The Annals of"Dun6rea de Jos" University ofGalati, Fascicle IX. N{etallurgy and

Material Science, No. 4 - 20 I l, pp. 5-15, ISSN 1453 - 083X,
http ://www. fmet.ugal.rolAnale/Anale%2A4-20 I l.pdf .

[03] Deleanu L., Georgescu C., Susiu C,, I comparison berween 2D and 3D sutfuce parameters Jor
evaluating the quaiity of surfaces, The 3'd intcmational Conferoncs on Diagnosis and

Prsdiction in Mechanical Engineering Systems, DIPRE'12, 3l mai - I iunie, Galali, 2012.

[04] Deleanu L., Georgescu C,, Water lubication of PTFE composite.t, Industrial Lubrication and

Tribology, ISSN 0036-8?92, rulder review.

[105] Deleanu L., Maftei L., Andrei G., Ciortan S., Ca,rtaragiu A., 3D Functional parameters

characterising composite surface after pin-on-disc tests in dry regrz, Intemational Symposium on

Applied Physics, Materials Scienoe, Environmeni and Health, ISAio l$ Edition, Gala{i, 2009.

[07] Demkin N.8., lamailov \.Y., The Relation between the Friction Contact Petformance and the

Microgeametry of Contacting Surfaces, Joumal of Friotion and Vear, Vot. 31, No. l, pp, 48-55,

2010.

[108] Deshmuk]rG.S.,PeshweD.R.,PathakS.U.,EkheJ.D.,Astudyonelfectofminera!additionson
the mechanical, thermal, and stntctural properties of poly(butylene terephthalate) (PBT)

camposiles, I P olym Res, Vql. I 8, pp. I 08 l - I 090, 20 I l.
[09] Deshmukh G.S., Peshwe D.R., Patluk S.U., El,ire 1.D., Evaluation of mechanical a.nd thernal

properties of Poly (butylene tercphthalate) (PBT1 conposites reinforced wirh wollastonite,

Transactions of The Indian Institute of Metals, Vol. 64, No.1 &Z,pp. 127-137,2011.

[17] Evans D. C., Lancaster I. K, The ll/ear of Po$tmers, Treatisc on Materials Science and

Technology, Vol. 13, Wear, Academic Press inc., New Yorlq 1979.

[24] Friedrich K., Adwncet in Compositc Tribologt, Vol. 8, Composites Materials Series, Universitet

Kaiseslauterq Kaiserslautem, Germany, 1993.

[27] Friedrich K, Schla6 A.K., Tribohgt of Polymerlc Nanoumposiles - Friction add lleat of Bulk
Materials and Codings, Tribology and Ifltsrface Engineering Serieg 55, Etsevier, ISBN: 978-0-

44+53155-l,PatI:BulkCompositeswithSphei'icalNanoparticle\,pp. 17-148,2008.

[131] Friedrich K, Zhang 2., Scblarb A.K., Effect: of vaious fillers on the sliding wmr of polymer

cotflposites, Conrposites Science and Technolory, Vo[. 65, pp. 2129-?343, 2ffi5.

86



Bibliografie

[132] Frunze G., Spinu S., Fandamentele teoriei plasticitdyil Aplicaltt ln mecanica contsciului elasto-
p/as/rc, Ed. Universiutlii "gtefan cel Mare,', Suceava, ISBN 978-973-666-336_9,ZO:IO.

U36] Fung c.-P., KangP.-c,, Multi-response optimization infriction properties of pBT composit5 tl\ing
Taguchi method and pinciple componenl anal7srs, Joumal ofMateriats Processing Technology,
Vol. 170, pp. 602-610, 2005.

[ 39] Georgescu c., Boazu D., $tefEnescu I., Deleanu L., An isothermal model for evahnting stress
and strain in the polymeric biock of the block-on-ring system, The 3d Intemational Conference
onDiagnosisandPredictioninMechanicalEngineeringsystems,DlpRE'12,31 mai -liunie,
Galati,20l2.

[40] Georgescu c., Deleanu L., BolxtM., Dry slidikg of composites with pBT matrk and micro glass
beads on steel,Indts+.tial Lubrication and Tribology, ISSN 0036-g792, under review.

U4l] Georgescu c,, Deleanu L, Fiction and wear of polybuthylene Terephthalate against sreel in
Blockon-Ring flasls, The Amals of ,,Dunerea de Jos,' University of Galafi, Fascicle YIII,
Tnbology, (X\.{I), Issue 2, ISSN t2214590,201t,
http ://www, om,ugal,ro/AnnalsFasc8Tribolory/index.htrn.

[142] Georgescu C,, Deleanu L., Influence of PTFE Concentration on the Tribological Characteristics
of PBT' The 7th Intemational Symposium KoD 2012, Machine and Industrial Design in
Mechanical Engin*ring, 24126 May, Balatonflred, HunEary, Z0lZ.
http ://www.kod.ft o,uns. ac.rs/download/i(OD20 I 2list. doc

[143] Georgescu C., Deleanu L., InJluence of the Sliding Distance for pBT-Steel Dry Contact, tlh
Intemational Conference "Research aad Development id Mechanical lndustry,, RaDMI 2011,
l5 - l8 September, Sokobanja, Serbia, pp. 179-l 85, ISBN 978-86-6075-027-5,20t1,

[44] Georgescu c., Deleanu L., Ilear and friction of PBT-based ru,tterial in dry sliding against steel,
156 lntemational Conference on Experimental Mechanics, Tribology in Mechanical Components
and Machine Elements, Universidade do Porto, Portugat,22-27 luly 2012,
http://paginas.fe.up.pVclme/icem I S/ICEM I 5_Finalprogam.pdf

[45] Georgescu C., golea R., Deleanu L., Using 3D flon-contqct profilometry for evahating the
wear trocks, The 3'd International Conference on Diagnosis and Prediction in Meohanical
Engiueering Systems, DIPRE'12, 31 mai - I iunie, Galali, 2012.

[46] Georgescu C,, $tefinescu I, Bolan M., Deleanu L., Friction and wear of potybutylene
terephthalate agairct steel in block-on-ing testq Revista de Materiale Plastice, ISSN 0025-5289,
http://www.revmaterialeplastice.ro/, ln curs de aparifio.

U53l Gr6dinaru D., ModeUhl numerice tn teofia cofitactului elastic, Ed. Didactica pi pedagogicd,

Bucuregti, ISBN 978-973-30-18634, 2007.

[60] Harper C.4., Hailbook of Plastics Technologia - The Complete Gaide to propenies arul
Performanee,T\e McGraw-Hill Companios, ISBN: 978007 1460682, 2006,

[72] Hubca G., Tomescu M., Novac O.A., 'Iovu H., Rogca'D., Ivlnug G., Materiale compozite,
Ed. Tehnic[, Bucuregti, ISBN 973-31-l 126-0,1999.

[i76] Ilie F., Tribologia stratarilot sabliri formate pin transfer selectiv, Ed. Tehnic6, Bucuregti,
ISBN: 9733121363, 2002.

[179] Johnson K. L' Contacfr Mechanics, Cambridge University Press, Cambridge, ISBN-I3: 978-
0521347969, 1987.

[188] Khurshudov A.6., Talke F,E., A study of sub ambient pressure trilPad sliders using acoustic

ezr,ssrbn, ASME J. Tribologr, Vol. 120, pp. 54-59, 1998.

I I 89] KL! J. Y., Poly(butylene terephthalatQ Ndnocomposites Containing Carbon Nanotube, pp. 7Oi -

726, n Advances in Nanocomposiles - Synthesis, Chemclerlzfrion and Industrial Applieations,
Boreddy S, R, Reddy (editor), InTecb, Croafia, ISBN 9?8-953-307-165-7,201t.

87



Bibliografie

[191] Klaas N.V., Marcus K., Kellock C, The fibological behaiour of glass flled
polytetrduorcethylene, Tribolory Intemationsl, Vol. 38, pp. 82+833, 2005.

[202] Lahiri J., Paul A, Efect of i*erfrce on the methanical behaiour of glass bead-flted PVC, lownal
of Materials Science, Yol. 20, pp. 2253-2259, 1985.

[209] Le Blano J., Filhd Polymera Science and ladus*ial Applications, Taylor & Francis Grcup, ISBN
978-143984042-3, 2010.

[210] I"each R., Optical Measurement ofSurlace Topogephy, Springer, e-ISBN 978-3-642-12012-1,
201 1.

[221] LingardC.W.,YuC.W,YanC.F.,Slidingw*rshtdiatuingacousticemission,Wea4Vol. 162-

164, Part A, pp. 597-604,1993.

[223] lnZ.P., Friedrich K., On slidingfrbtion and wear of PEEK and i6 composites, Wear, Vol. l8l-
183, Part 2, pp. 624431, 1995.

[226] Malburg M.C., Cylinder Bore Surfaco Texture Analysis, Digital Metrology Solutions Inc., 2002,

disponibil on-line: http://www.digitalmekology.com,?apers/CylinderBoreNoBkgd.pdf

[234] Mgddad A., FisaB, Fillertnatrix debonding in glus bead-flled polystyrene, Jouma.l of Materials
Science, Vol. 32, pp. l 177-1 185, 1997,

[235] Mikitaev A.K., Ligidov M.K., Z,aikov G.8., Polymery Polyn et Bleilds, Polymer Composites a*d
Filled Polymen: Synthesis, Properties and Applicadons, Nova Science Publishers Inc.,

ISBN 978-1-60875-238-5, New York, 2006.

[237] Miracle D.B., Donaldson 5.L., ASM Handbooh, Volume 2t - Composius, ASM Intemational,

rsBN 0-87170-703-9, 2001.

[243] Muralikishna! 8., Raja J,, Compandorul Surface and Rounilness Mdrologt, Springer, +ISBN
97 8 - t -84800 -29',7 -5, 2409.

[2zM] Mystrkin N.K. Petokovets M.I., Kovalov A.Y., Tibologt of polymers: Adhesion, fi"rction, wear,

and mass-tranqfer, Tribology htemational, Vol. 38, pp. 910-921, 2A05,

12001 Rabinowicz 8., Ftiction and wear of ntatedals,2d ed., John Wiley & Sons lnc., New York,

ISBN 0471-83084-4, l99s.

[265] RipI M., Deleanu L., Deteriordtl tn tribosisteme, Editua Zigotto, Galali, ISBN 978-973-1724-

65-2,2008.

[266] Rlp6 M., Deleanu L, Elemenle de tribologie, Edihra Funda]iei Universitare ,,Dundrea de Jos",

Galali, ISBN 97 3 -627 -104-8, 2004,

[273] Samyn P., De Baets P., Schoukens G., Van Peteghem A.P., Large-scale tests onfriction and wmr
af engineeing polymers for mateial selection in highly loaded sli.ding systems, Materials and

Desip, Vol, 27, pp. 535-555, 2A06.

[275] Samyn P., Quintelier J., Ost W, De Baets P., Sohoukens G., Sliding behaiour of pure polyester

and polyester-PTFE filld bulk composites in,overload conditions, Polymer Testing, Vol. 24,

pp. 588-603,2005,

[295] Sinha S.K., Briscoe 8.J., Polyner Tribologt,Imperial College Press, ISBN 978-1-84816-2024,
2009,

[304] Stachowiak G.W., (editor), Wear - Materials, Mechanlsms and Practice, John Wiley & Sons Ltd,
England, ISBN 978'047041628-2, 2005.

[305] Staohowiak G.W., Batchelor A.W, Englne*ing Tribolog, Butterworth-Hoinemann, ISBN 978-

475-067-30+4,2002.

[310] Stout K.J., Blunt L,, Three-Dimensbnal Surface Topogaphy, Second Edition, Pentor Press,

Kogan Pagg London, ISBN l-85718426:1,1994.

[316] $tef{nescuF.,NeaguG.,Mihai A.MaterialeleviiaoraluisefabricdozlMaurialecompozite,Ed.
Didactici 9i Pedagogic[ RA., Buoure$ti, ISBN 973-3046284, 1996.

88



*

BibliograJie

[317] $tef6nescu L, Diaconu N-, Pradica fuhrtfurii tribosistemelor indastrhle, Editura Europlus,

Galali, ISBN 978-973-19s0-594, 2009.

[321] Tareu I., Tomescu (Deleanu) L,, Geolgescu C., Analba anrbelor Abbott-Filqtone penlnt
compozite a.t matrice de PTFE Si fibrd de sticld, Conf..Into,, Tehnologii moderne, calitate $i

restuchuare, Chi$inlu, Vol. tr, pp. 464467 ,2001.

[326] Tomescu L., Georgescu C,, Aspecte ale uruii compozitelor u matrice de PTFE, la alunecare in

apd pe olel, Conferinla VAREHD I 0, 20-2 I octombrie, Suceava, Romania, 2000.

[328] Tomescu L., Ripd M., Vasilescu 8., Georgescu C,, Surface Profiles of Composites with PTFE

Matrit, louma,l ofMaterials Processing Technology, YoL 143-144, pp. 384-389, ISSN 0924-

0 I 36, 2003, http://www.sciencedirect.corn/science/article/piilS0924013603004059.

[329] Tomescu L., Tar6u L, Georgescv C., Studiu al Mprafelei campozitelor ca ffidtrice de PTFE ti frbre
de sticld, dupd alunecare in apd, folosind metoda Taguchi, Conf. Inter., Tebnologii modeme,

c4litate $i restruehrare, Chiginnu, Vol. fi, pp. 468-47 1 , 2001 .

[332] Tudor A., Contactul real al suprufegelor de frecare, Editura Academiei Romine, Bucuregti, I 990.

[333] Tudor A., Frecareo gi uzarea materialelot Edihra Bren, 2002.

[340] Wang H., Feng X., Shi Y,, LrX., Effects of fibrousfillers onfriction and wear properties of
polytetlafluoroethylene composita under dry or wet conditions, China Particuology, Vol. 5. pp.

414419,2007.

[346] Whitehouse D. 1., Surfaces and and theiy MeasurcmenLTaylor Hobson Ltd, ISBN 1 9039 9601

5,2002.

[350] Wu J., Wang K., Yu D., Fracture toughness and fracture mechanisms o/ PBT/PC/IM blends. Part

Y Etfect of PBT-PC interJacial strength on the Jiacture and tensile properties ol the PBT/PC

b lends, I ownal of Material Science, Vol. 38, pp. I 83- I 9 1, 2003.

[359] Xin F., Xiaosong D., Yijun S., Huaiyuan W,, Shenghua S., Xiaohua L,, I sndy on the friction and

wear behavior ofpolytetrafluoroethylenefilled with potassium titanate whiskers, Wear, Vol. 261,

pp. 1208-1212,2006.

[362] Yamaguchi Y. - Tribologt of Pla,ttic ll.Iaterials - Thefu Charactedstics and Appllcatlons to

Sliding Componenrs, Tribology Series, Vol. 16, Elsevier Science Publishers B.V., ISBN 0444-
87445-3, t990.

[365] Yang W., Liu Z.-Y,, Shan G.-F., Li Z.-M., Xie B.-H., Yang M.-B., Stady on the meltfow behavior

ofgiass beadfi.lled polypropylene,Polymer Testing, Vol.24, pp. 490497 ,2005.

[370] Zhang C.,DaiG., Mechanical properties and reactions of PBT/PTW blends, Joumal of Materials

Science, Vol. 42, pp. 9947 -9953, 2007.

[37?] Zhang X.R., Pei X.Q., Wang Q.H., Fnclion and, wear studies of polyimide composites filled w'ith

short carbonfibers and graphile and micro SiO2, Materials and Design, Vol. 30, pp. 44144420,

2009.

13781 ZhangZ.,Breidt C,, Chang L., Friedrich K., Ilear ofPEEK composites related to their mechanical

performances,Tibology Intemational, Vol. 37, pp. 27 l-277,2004.

[382] Zhil'tsova T.V., Neto V.F., Fonseca A., Oliveira M.S.A,, Numerical Simulation o/ a PBT

Component with Molded-in Metal ltlsert, PMI 2008 - 3nd Intemational Conference on Polymers &
Moulds Imovations, University College Ghent, Belgium, pp. l-6,2008.

[383] *** ,16;166 PBT and PET Polyesters, disponibil onJine:

http :/lwww. dvn.com/on_US/hfirUdep/amile.hEn

[384] *ii ASM Intemational, Characteiwtion and Failure Analysis a/Plaslics, ISBN: 0-87170-789-6,

2ffi3.

[3851 
*** ASME 846 Committes - Surfaoe Texture - Pauel Discussion, disponibil onJine:

htE ://cstools,asme.org/csconnect/pdf/CommitteeFiles/2 I 762.pdf

r
89



BibliograJie

[3861 *** ASME 845.1-2002; Surface Texhue (Surface Roughaess, Waviness, and Lay). Revision of
ANSVASME 846.1-1995: General description of profrle parameters and fractal dimension.

[3871 
**r4tr}4rl525-2009standardTestMethodforVicatSofteningTemperatureofplastics

[388] r** 4g*t D638 - l0 Standard Test Method for Tensile properties of plastics

[389] ***ASTMD648-0TStandardTestMethodforDcflectionTemperatureofPlasticsunderFlexural

Load in the Edgewise Position

[3901 **t CETR UMT Multi-Specimen Test Syshm, Hardware Manual, 2007.

[3911 
*** CETR UMT Multi-specimen Test system, software operating Manual, version l.l16, Build
222,2N7.

[392] ***"tOa*t-rMulti-SpecimenTestSystern,ViewerManual,Version2.l4Buildj'l,2007.

[393] **+ Composite Materials Hqndbook - Volume 3, Polymer Matrk Composites, Matethls l]sage,
Design, and Analysis, MIL-IIDBK-17-3F, DOD, 2002.

[394] +t+ COSMOS M 2.9 Manuals

[3951 *** 6ru.* PBT. Molding Guide, disponibil on-lino:
httpii/wwwz.dupont,com.rPlasticVen_US/assets/downloadVprocessing/cramge.pdf

[396] **t DuPont Engineering Polymers. Blow Moulding ofTechnical Components, disponibil on-line:
http:/Atww2.dupont.com/Plastics/en_US/assets/downloads/processing/BM_PM_e.pdf

[397] **t nulron, Engineering Polymers. Blow Moulding Processing Manual, disponibil on-line:
http://wvw2.dupont.comlPlasticVen_USi assetVdor.rnloadVprocesiing/Sl,t_lM_e.pdf

[3981 
*** DuPont. Crastin@ PBT. Thermoplastic polyester resin Crastin@ 6i30 NC010, disponibil
onJine: http://plastics.dupont.com/plastics/dsheetsierastin/CRASTiN6l30NC0l0.pdf

[3991 *** DuPontrM Crastin@. Thermoplastic polyester resin. PRODUCT AND PROPERTY GLIIDE,
disponibil oaline: http://plastics.dupont.corn/plashcypdflit/europe/*astin/CRAlpe.pdf

[4001 *** DuPontrM Engineering Polymers Failure Anatysis using MicrosoopicToohniques, disponibil
on-line: htg://ww*2.dupont.comPlastics/en-USiassets/downloads/design/fuilureanalysise.pdf

[401] ***rhl'ontwEngineeringPolymers.ExtnsionApplications,disponibilon-line:

hth://w14'w2.dupont.coir/Plastics/en_US/assets/downloads/procesiing/extnr_an.pdf

[4021 *** DuPontffi Engineering Polymers. General Design Principles - Module I, disponibil onJine:
http:/iwww.plastics.dupont.conlplastics/pdfliUeuropeimarkets&l2565e.pdf

[403] *** General Design Principles for DuPont Engineering Polymers, disponibil onJine;
http://www2.dupont.com/PlasticVen_US/assets/downloads/designiII76838.pdf

[4041 *** Gwyddion - Free SPM data analysis software, Gwyddion user guide, disponibil on-line:
htp:iigwyddion.net/documentstior/

[4051 
*+*15911562:1996GeomehicalProductSpecifications(GPS)-Surfacetexture;Profilemethod-

Metrological characteristics ofphase correct filteis

[4061 t*+ ISO 12085:1996 Geometical Product Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method-
Motif parameters

[4071 ++* ISO 1302: Geometrical product specifiiation (GPS), surface composition: tactile slice
procedure: Definition ofthe filter for roughness profile computation.

[4081 *** ISO 13565-1: 1996 Geometic product specifications (GPS) - Surface texhue: profile method -

surfaces baving stratified functional properties - Part L
[4091 *** NO 13565.2: 1996 Geometic product specifications (GPS) - Surface texture: profile method -

surfaces having stratified fimctional properties : part Z. tteight iharacterization using the linear
material ratio curve: Definition of the material ratio curve.

[410] **r $O 25178-2 Geomeffical product specifications (GPS). Surfaoe texture: Areal. Part 2: Tem,
definitions and surfacc texture pafilmeters: Definition ofsurface texfirrc paxameters

[4111 *** ISO 25178-6: Geometical product specifications (GPS). Surface texture: Areal. Part 6:

Classifioation ofmethods for meanring surface texhue

90



$

Bibliocralie

l4l2l *** ISO 4287: Geometrical pmduct specification (GPS), surface composition: tactile slice

procedure: Standard for definition ofgeneral roughness parameters

[4131 
*** ISO 4288:2002 Geometrical product specification (GPS), Surface texture: Rules md

procedures for the essessmgnt ofswfac€ textue

[4141 *** ISO 527 and ASTM D638 * explaining the differeoce, Zwick GmbH & Co. KG,' disponibil

onJine: http://lab.arcada.fi/plastic%20lab/manualsJinks/differenoeoZ20between%20ISO%20and

%20ASTM%2Ostandards,pdl 2006.

[415] ***ISO75-2:2004Plastics,Determinationoftemperah[eofdeflectionunderload.Pan2:Plastics

and ebonite

[4161 **+ Mase plastice tehnice genmale qi avansate, Catalog'de produse CEPROINV SA Focgani,

http : //www. ceproinv.ro

[417] *t+ NanoFocus AG pScan@ - lnstruction Manual

[4 I 8] * * * Polybutylene Terephthalate (PBT), disponibil on-line:

http ://www.rtpcompary. com/info/guide/desoriptions/ I 000 htrn

[4 191 *** Polymers Selector. Polymer Properties, disponibil on-line:

http l/lwww.omnexus, com/tc/polymerseleotor/polymerprofi les. aspx

[420] 
*+* POTICON TISMO Reinforced Compound, disponibil on-line:

http ://wrilw. otsukac.co jp/en/products/chemical/poticoni

[4211 
*+* Properties and Performance of Polymer-Mattk Composites, ASM Handbook, YoL 2l,

ISBN 0-87170-703-9, 2001.

l4ZZ1 
*** euadrant Engineering Plastic Production - Design and Fabrication Reference Guide,

disponibil on-line: http://www.quadrantepp.com

14231 
*+* Solvay Advanced Polymers Data Sheet, disponibil on'line

http ://solvayadvancedpolymers.com

[424] 
*** SPIP The Scanning Frobe Image Processor SPIPN, Version 5.1.11,2012, disponibil onJine:

http :/Avww.imagemet.com/WebHelplspip ;htrn.

i4251 
*tt SR EN ISO 527-l:2000 Materiale plastice. Determinuea proprietdlilor de trac,tiune. Partea l:

Principii generale

l.426l *** SR EN ISO 527-2:2000 Materiale plastice. Determinarea proprietililor de tracliune Partea 2:

Condilii de incercare a materialelor plastice pentru injeclie $i extrudare

l4z1l *+* SR EN ISO 75-l:2004: Materiale plastice, Deierminarea temperaturii de incovoiere sub

sarcine. Partea 1: Metoda ganeralS de incercare

;.1281 
*** SR ISO 428?/A 99:2003 Geometrical product speoifications (GPS), Surface textue: Profile

method. Terms, definitions and surface textureparamEters'

.4291 
**+ Standard for Safety ofrlammability ofPlastic Materials for Parts in Devices and Appliances

testing - UL site, general description ofIIL94 tests, disponibil onJine:

http://www,ul.conr/globaVeng/pages/offeringsiindustries/chemicals/plasticsitesting/flame/
-4301 *** Ticona - PBT grades, disponibil on-line: http://tools.ticona.com/tools/mcbasei/product-

too Is.php?sPolymer-PBT&sProduct={ELANEX

.r3 ll ++t Ultradru@ Thermoplastic Polyester, disponibil onJine:

h@ ://iwww.plasticsportal.com/produots/ultradur.httnl

.-1321 
+++ ULTRADTIR@, Polybutylene terephthalate (PBT), disponibil on-line:

http:/lwww2.basf.us//PLASTIC SWEB/displayanyfile?id=090 1 a5e 1 800bc 1 a9

i4331 
*** Valox PBT Resi4 disponibil on-line:

http://wwwsabic-ip,com/gepapp/?lasticsisedeVProductsAndServices/Product/series?sltPrdline=

Valox&sltPolymer=PBT&search=Search#searchresults

l,i34l *** ylr* r PTFE powders, disponibil onJine: http://www.flontech.com/index.php/products.htrnl
-135] +it WinTestrM Analysis universal testing software, Help Vemion 1.0.3'

$
sq

?

91



tll

Lista lucrdrilor rezultate in urma cercetdilor efectuate pentru elaborarea tezei de doctorat

LISTA LUCRARILOR REZULTATN iN UNM.q.

CERCETARILOR EFECTUATE PENTRU ELABORAREA

TF,ZEI DE DOCTORAT

Georgescu C,, Boazu D., $tefhnescu I., Deleanu L., An isothermal model for evaluating

sttess and. strain in the potymeric btock oftie block-on-rin[ syslem,The 3rd International

Conference on Diagrrosis and Predrction iu Mechauical Engineering Systems, DIPRE'12,

3I mai - I iunie, Galafi,20i2.

Georgescu C., Deleanu L., Bolan M., Dry sliding of composites with PBT man* and

micro glass beads on sleel, Industrial Lubrication and Tribology, ISSN 0036-8792, under

review.

Georgescu C., Deleanu L., Fiction and Wear of Polybu&ylene Terephthalate against

Steel in Block-on-Ring Tests, The Annals of ,,Dunirea de Jos" Universify of Galafi,

Fascicle MII, Tribology, (X\/II), Issue 2, ISSN 12214590,2411,

http : //www. om.ugal. rolAnnalsFascSTribo logy/index.htrn.

Georgescu C., Deleanu L., InJluence of PTFE Concentration on the Tribological

Characteistics of PBT, T\e 7th lntemational Symposium KOD 2012, Maehine and

Industrial Design in Mechanical Engineering, Balatonflred, Huagary, pp. 405-410, ISBN

978-85-78g2-3gg-g,2012,http://www.kod.tor,uns.ac.rVdowirload,{l(OD2012list.doc

Georgescu C., Deleanu L., Influence of the Sliding Distance for PBT-Steel Dry Contact,

lith Intemational Conference "Research and Development in Mechanical Industry",

RaDMI 20 1 1, Sokobanja, Serbia, pp. I 79- 1 85, ISBN 9'1 8-86-607 5 -027 -5, 201 l.

Georgescu C,, Deleanu L., Wear andfriction of PBT-based mateial in dry iliding against

steel, l5th International Conference on Experimental Mechanics, Tribology in Meohanical

Components andMachine Elements, Univenidade do Porto,.Pottugal, 22-27 July 2012,

http://paginas.fe.up.pVclme/icem I 5/ICEM i 5_FinalProgram.pdf

Georgescu C., $olea R., Deleanu L., Using 3D non-contact profilometry for evaluating

the wear tracks, T1ire 3rd Intemational Conference on Diagrrosis and Prediction in

Mechanical Engineering Systems, DIPRE'12, 31 mai - 1 iunie, Galali, 2012.

Georgescu C., $tefdnescu I, Bofan M., Deleanu L, Friction and wear of polybutylene

terephtholate against steel in bloch-on-ring rerrr, Revista de Materiale Plastice, ISSN

0025-5289, h@:l/www.revmaterialeplastice.io/, in curs de aiarilie.

Deleanu L., Andrei G., Maftei L., Georgescu C,, Cantaragiu A., Wear mapsfor a class of

composites with polyamide matrix and micro glass spheres, Joumal of the Balkan

Tribological Association, Vol. 17, No 3, pp. 371-179, Bulgarian-Bnglish Academic Pub'

House, Sofia, Bulgaria, ISSN 1310-4772,2011,

http://scibulcom.neVjbtar.php? gd=20 I I &bk=3

tzl

trl

t4l

t5l

t6l

t7l

i8l

tel

92



.:
ii
t
$
i{"

s
#.

$.
:i$

$

Lista lucrdilor rezultate in urma cercetdrilor efectuate pentra elaborarea tezei de doctorat

[10] Deleanu L., Cantaragiu A., Birsan I.G., podaru G., Georgescu C,, Evaluation of the
spread range of 3D parameters for coated surfaces, Tribology in Industry, Vol. 33, No.
2, pp. 72-78,ISSN 2217-7965, 20 t l, http://wrrv,tribology.fink.rs/201 1-2.html.

[1i] Deleanu L., Cantaragiu A., Georgescu C., Bo{an M., In/luence of Measured Samples on

3D Roughness Parameters, Mechanical Testing and Diagnosis, Vol. I, pp. 42-54, ISSN
224',7-9635,2011,

http://www.om.ugal.rolmtd,/download/201 l-l/5_MTD. Volume%201_201 l_Deleanu.pdf

[2] Deleanu L., Georgescu C., Gheorghiep C' Investigating Tribological processes in

Polymbric Composites, The Annals of "Drurirea de Jos" University of Galali, Fascicle

IX, Metallurgy and Material Science, No. 4 - 2011, pp. 5-15, ISSN I453 - 083X,

http://www, fmet.ugal.rolAnale/An ale%204-20 1 1.pdf .

[3] Deleanu L., Georgescu C,, Suciu C., A comparison behveen 2D and 3D surface

parametels for evaluating the quality oJ surfaces, The 3'd International Conference on

Diagnosis and Prediction in Mechanical Engineering Systems, DIPRE'12, 31 mai - I

iunie, Gala1i,2012.

[14] Deleanu L., Georgescu C,, Water lubication of PTFE composites,Industrial Lubrication

and Tribology, ISSN 0036-8792, under review.

[5] Bolan M., Georgescu C., Deleanu L., InJluence of adding micro glass beads in a PBT

matrix on the mechanical properties, The 3d International Conference on Diagnosis

and Prediction in Mechanical Engineering Systerns, DIPRE'I2,31 mai - I iunie,

Gala\i,2012.

[6] BoFn M., Georgescu C., Dobrea D., Deleanu L., Mechanical properties for blends of
PBT and PTFE, The 7th Intemational Symposium KOD 2012, Machine and Industrial

Design in Mechanical Engineering, Balatonfured, Hungary, pp. 531-536, ISBN 978-86-

7 892-399-9, 20 12, hfipl lwww,kod.ffn.uns.ac.rs/download4(OD20 I 2list.doc.

[7] Tomescu L., Ripa M., Vasilescu E., Georgescu C, - Surface Profiles o-f Composites

with PTFE Matrix, Ioumal of Matlrials Processiig Technology, ISSN 0924-0136,

Yol. 143-144, Elsevier, pag. 384-389, 2003, factor de impact - LI2878,
http://wvw.sciencedirect.com,/science/article/pii/S0924013603004059.

93


	Partea_1
	IMG_0007
	IMG_0008
	IMG_0009
	IMG_0010
	IMG_0011
	IMG_0012
	IMG_0013

	partea_2
	IMG_0001
	IMG_0002
	IMG_0003
	IMG_0004


