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Capitolul 1

Introducere

1.1 Motivarea alegerii temei si obiectivele tezei de doctorat

Asistam la un salt in ceea ce priveste dezvoltarea tehnologiei, creat datorita
dezvoltarii materialelor polimerice si avantului pe care |-a luat aceasta industrie in ultimii ani.

Facand o comparatie intre materialele consacrate, precum metalele feroase sau
neferoase, lemnul, ceramica, piatra etc. si materialele polimerice, se observa ca acestea din
urma au o serie de avantaje cum ar fi: masa volumica redusa, conductivitate electrica
optimizata, bune izolatoare termice, au rezistenta ridicata la coroziune si agenti chimici, pret
scazut etc.

Din punct de vedere al comportarii la solicitari termice, materialele polimerice se
Tmpart in doua categorii: materiale polimerice termoplastice (la incalzire si pot modifica starea
si forma) si materiale polimerice termoreactive, numite si termorigide (care nu mai pot fi topite
si reutilizate dupa turnare).

Rasinile epoxidice fac parte din categoria polimerilor termorigizi, iar datorita
proprietatilor mecanice, electrice si chimice superioare, sunt printre cele mai folosite Tn
realizarea materialelor compozite. Proprietatile compozitelor care au in componenta rasini
epoxidice depind de agentul de intarire, precum si de cantitatea volumica sau masica utilizata,
dar si de materialele folosite pentru armare.

In aceastd lucrare, am studiat durata de viatd a unor materiale polimerice epoxidice,
sub actiunea simultana a oboselii cu uzura. Studiul a vizat determinarea gradului de influenta
a uzurii asupra oboselii sau cat si cum influenteaza actiunea simultana a celor doua solicitari,
durata de viata a materialelor studiate.

Pentru a realiza acest studiu s-au folosit epruvete cilindrice confectionate din rasina
epoxidica pura si epruvete aditivate cu pulberi de aramida sau ulei mineral, acestea fiind
supuse unor tratamente termice. Rezultatele studiilor efectuate sunt utilizate ca date de intrare
intr-un soft care foloseste retele neuronale pentru predictia duratei de viatda a materialelor
supuse testarilor.

in vederea atingerii obiectivului principal al prezentei tezei de doctorat am stabilit o
serie de obiective subsecvente:

¢ analiza stadiului actual al cercetarilor privind materialele polimerice termorigide;
realizarea unui stand experimental pentru incercari la oboseala si oboseala cu uzare;
prepararea epruvetelor din rasina epoxidica;
aditivarea rasinii epoxidice in vederea imbunatatirii proprietatilor mecanice;
conceperea si validarea unui model neuronal pentru predictia si optimizarea
comportamentului la oboseala si oboseala prin uzare a rasinilor epoxidice termorigide.

Pentru obtinerea unor rezultate si concluzii, cu implicatii asupra efectului sinergic al

proceselor de uzare si oboseala asupra degradarii materialelor polimerice, am aplicat o serie
de metode generale de cercetare, dar si specifice ingineresti:

¢ metoda documentarii, pentru studiul cercetarilor in domeniul materialelor polimerice;
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e metoda observatiei, pentru a observa si analiza comportamentul la oboseala si
oboseala cu uzare a rasinilor epoxidice termorigide;

e metode matematice specifice, pentru a identifica si a caracteriza comportamentul
esantioanelor de epruvete la oboseala si oboseala cu uzare;

e metode experimentale pentru predictia si optimizarea comportamentului la oboseala si
oboseala cu uzare a rasinilor epoxidice termorigide.

1.2 Stadiul actual al cercetarilor in domeniul materialelor polimerice
termorigide

1.2.1 Materiale polimerice termorigide

Polimerii termorigizi sunt formati printr-o reactie de reticulare care faciliteaza legarea
chimica intre lanturile macromoleculare, crednd o retea tridimensionala [1]. Acesti polimeri,
odata formati, nu pot fi reutilizati sau remodelati prin incalzire, cum se intdampla in cazul
polimerilor termoplastici. Materialele polimerice termorigide se gasesc de cele mai multe ori
sub forma lichida si sunt printre cele mai folosite in crearea compozitelor armate cu fire si fibre,
pulberi etc [2], [3],[4],[5].

Din categoria celor mai utilizati polimerilor termorigizi fac parte:
Fenolii;

Poliaminele;

Poliimidele;

Poliuretanii;

Rasinile epoxidice.

1.2.1.1 Fenolii

Fenolii sunt o clasd de compusi organici ce au un nucleu aromatic. In structura lor pot
intra una sau mai multe grupe de hidroxil (-OH) legate (grefate) pe nucleu. Prin combinatia de
fenol cu formaldehida si printr-un procedeu numit reactie de condensare a aparut primul
material polimeric, avand o culoare opaca, cunoscut si cu denumirea de bachelita, dupa cel
care a inventat-o, Leo Baekeland in anul 1907 [6], [7].

1.2.1.2 Poliamidele

Poliaminele sunt polimeri care au in componenta lor un grup amino (-NH2), iar prin
reactia de condensare intre atomii de hidrogen din fiecare grup cu moleculele de aldehida
rezultd un material polimeric cu proprietati total diferite. Aminoplastele sunt formate din uree-
formaldehida (UF), melamina-formaldehida (MF) si melamina-uree-formaldehida (MUF) [8],[9].

Rasinile poliaminice UF, MF sau MUF, se pot amesteca cu diversi aditivi, pigmenti
sau materiale de umplutura precum celuloza, lemnul sau rumegusul [10]. Produsele finite sunt
obtinute prin incalzirea amestecului si turnarea acestuia in matrite prin injectare, presare sau
sinterizare [11],[12].

1.2.1.3 Poliimidele
Poliimidele (Pl) sunt rasini sintetice, fac parte din categoria polimerilor

termorezistenti si sunt utilizate ca rasini matriciale in compozite armate cu fibre [13].
Avantajele pe care le poseda rasinile si compozitele pe baza de poliimide sunt:

. raport mare rezistenta/greutate [14];
" stabilitate termica la temperaturi de pana la 500° C [15];
. proprietati mecanice ridicate [16],[17];

bune proprietati dielectrice [18],[19];
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" rezistente la lumina si absorbtie de apa [20].

1.2.1.4 Poliuretanii

Poliuretanii (PU) sunt polimeri organici, care se formeaza prin reactia unui poliol (un
alcool cu mai mult de doua grupari hidroxil reactive pe molecula) si un diizocianat sau un
izocianat polimeric, in prezenta aditivilor adecvati si a catalizatorilor [21]. Poliuretanii sunt o
clasa versatila de polimeri cu un control deosebit asupra proprietatilor lor fizico-chimice pe
baza compozitiei chimice [22].

1.2.1.5 Rasinile epoxidice

Rasinile epoxidice sunt substante chimice reactive de natura sintetica, aflate in stare
lichida, iar pentru realizarea unor produse finite trebuie sa fie reticulate (intarite) prin
polimerizare, impreuna formand o retea tridimensionald. Dupéa polimerizare, se produce un
grad crescut de reticulare, astfel natura legaturilor intercatenare da epoxizilor caracteristici
deosebite [23]. Reticularea se face cu ajutorul unor agenti de intarire sau intaritori compatibili,
rezultand un solid, din care se poate realiza produse termorezistente cu proprietati prestabilite.

Rasinile epoxidice sunt utilizate ca matrice intr-un numar mare de compozite, datorita
proprietatilor acestora de adeziune la diverse materiale si a numarului mare de compusi care
pot reactiona cu inelul epoxidic pentru a forma sisteme de rasini cu o gama foarte larga de
proprietati.

Tabelul 1.1 prezinta intr-o forma rezumata avantajele si dezavantajele rasinilor
epoxidice.

Tabelul 1. 1. Avantajele si dezavantajele rasinilor epoxidice [24]
. Avantge  Dezavantge
Aderenta crescuta pe o mare varietate de
materiale
Contractie mica in comparatie cu alte
materiale (aproximativ 1% comparativ cu Sensibile la crapaturi
6% al poliesterului)
Prezinta proprietati bune, in special intr-un
mediu umed
Rezistenta chimica ridicata Conditii de utilizare foarte stricte
Rezistenta buna la temperaturi ridicate
(150-190°C)
Proprietati mecanice bune (superioare celor
ale rasinilor cu difuzie mare, cum ar fi Praful din slefuire este toxic
poliesterul)

Necesita un timp lung de polimerizare

Pret ridicat

Produse agresive pentru piele

1.2.2 Utilizari ale materialelor polimerice termorigide

Datorita caracteristicilor tehnice si proprietatilor mecanice pe care le poseda
materialele polimerice termorigide sunt folosite tot mai frecvent in industria aeronautica,
industria aerospatiala, industria auto, industria energetica, industria navala etc.

Aspectele de sustenabilitate, legate de emisiile de noxe, reprezinta un beneficiu
secundar important al rasinilor epoxidice prin reducerea masei structurale. Emisiile de noxe,
siin special de CO., sunt vizate de autoritatile de reglementare si sunt tot mai restrictive. Astfel,
autovehiculele electrice, precum si manufacturarea lor, vor creste exponential cererea de
materiale compozite, care sa contrabalanseze greutatea pachetelor de baterii foarte grele,
avand drept rezultat scaderea emisiilor [25],[26].

Versatilitatea rasinilor epoxidice rezulta din capacitatea lor de a se compatibiliza, din
punct de vedere chimic si fizic, cu o mare varietate de compusi [27], inclusiv poliamide, tioli,
imidazoli [28] si, mai recent, lichide ionice [29].
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1.2.3 Solicitari principale la care sunt supuse materialele polimerice
termorigide

Solicitarile la care sunt supuse materialele polimerice termorigide [30] au fost
indelung studiate pe materialele ,conventionale” [31],[32]. O mare parte dintre aceste studii au
fost si sunt efectuate, in domeniul incercarilor mecanice [33],[34], cu scopul de a stabili daca
materialele respective indeplinesc conditile de functionare si exploatare, in cazul unui
produs finit. Pe langa aceste solicitari, mai sunt si solicitarile la oboseala cumulate cu uzare,
solicitari studiate Tn cadrul acestei teze.

1.2.3.1 Solicitari la oboseala

Practica inginereasca a aratat ca piesele componente ale masinilor si angrenajelor
sunt supuse, n timp, unor sarcini variabile. Acest fapt are drept consecintd ruperea
respectivelor piese, cu toate ca tensiunile maxime care actioneaza asupra acestora, sunt
inferioare rezistentei la rupere sau chiar limitei de elasticitate a materialului. Fenomenul este
denumit oboseala, caracteristicile mecanice respective — limite de obosealé sau rezistente la
oboseala, iar deteriorarile sunt numite ruperi prin oboseala [35],[36].

Pentru metale, procesul de oboseala este, in general, bine inteles, deoarece se stie
ca deplasarile in metale se produc la nivelul structurii cristaline, iar cercetarile in acest domeniu
sunt intr-un stadiu avansat. Din pacate, nu se poate spune acelasi lucru despre oboseala
materialelor polimerice, intrucat structura lor moleculara este complet diferita si, din aceasta
cauza, este foarte greu de obtinut un tipar in procesul de initiere a fisurilor. In teorie se poate
afirma ca din momentul initierii unei fisuri, propagarea ulterioara a acesteia este similara
metalelor [37].

Durata de viata a unei piese se apreciaza, de obicei, prin numarul de cicluri efectuati
pana la rupere si este notata cu N. Determinarea duratei de viata se face prin supunerea unui
lot de epruvete la solicitari ciclice, prima dintre ele, la o tensiune maxima mai mica decat
rezistenta la rupere a materialului Rm, urmand ca celelalte sa fie incarcate cu o tensiune
maxima mai mica decat precedentele. Transpunand intr-un grafic valorile o,,,, Si N, se obtine
curba lui Whbler, numita si curba de durabilitate la oboseala, asemanatoare cu cea prezentata
n figura 1.1.

amax

N (Cicluri)

0.00E+00 1.00E+03 1.00E+04 1. 00E+05 1.00E+0& 1 00E+0T 1.00E+08

Figura 1. 1. Curba lui Wohler specifica unor oteluri. [38]

In cazul materialelor compozite polimerice armate cu fibre, studiul la oboseal& este
mai complex decéat in cazul metalelor, din cauza faptului ca distrugerea prin oboseala se
produce in patru etape si anume: craparea matricei, descompunerea interfatiald, delaminarea
si ruperea fibrelor [39]. Aceste concluzii sunt bazate pe efectuarea multor teste de investigare
a oboselii, iar pe baza acestora au fost dezvoltate mai multe modele de distrugeri liniare si
neliniare [40],[41],[42],[43],[44],[45].

Teste la oboseald efectuate pe un esantion de materiale laminate, formate din
nanocompozite compuse din epoxi/carbon si modificate cu nanofibre de nailon 66 [46], au
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aratat ca rata de formare a fisurilor a scazut semnificativ, fapt care conduce la marirea duratei
de viata a nanocompozitelor luate in discutie.

1.2.3.2 Solicitari la uzare

Rezistenta la uzare a unui material este la fel de importanta ca si proprietatile
mecanice ale respectivului material. Uzarea este caracterizata printr-o pierdere de material
de pe suprafata de contact a unei piese atunci cadnd aceasta este supusad unei miscari
relative, in contact cu alta piesa [47].

In ceea ce priveste materialele polimerice termoplastice, au fost identificate mai
multe mecanisme de uzare, respectiv uzarea adeziva, uzarea abraziva, oboseala suprafetei,
uzarea chimica si uzarea termica [48],[49]. In cazul polimerilor termorigizi, cele mai discutate
mecanisme de uzare sunt abraziunea si aderenta.

Parametrii tribologici cei mai relevanti, si care sunt cel mai des utilizati in calculele
uzurii, sunt rata de uzura si coeficientul de frecare [50]. Rata de uzura reprezinta pierderea de
volum pe unitate de distantd si este independenta de sarcina aplicata, iar coeficientul de
frecare este raportul dintre forta de rezistenta la alunecare si forta de incarcare si determina
cuplurile si sarcinile Tn contact.

Prin diferite tehnici de masurare si analizare a parametrilor uzurii, se poate realiza o
clasificare, si o evaluare a tribosistemelor in functie de caracteristicile acestora de durabilitate
si fiabilitate [51]. Din cauza faptului ca uzura apare ca urmare a interactiunii intre doua
componente, parte a unui tribosistem, parametrii uzurii nu se raporteaza la un singur material,
ci sunt intotdeauna raportati la cuplul de materiale, de fapt, la tot tribosistemul [52]. De
regulda, complexitatea proceselor de uzare duce la imposibilitatea modelarii parametrilor
acesteia, ei putand fi insa determinati experimental.

1.2.3.3 Solicitari compuse - oboseala cu uzare

Uzarea si oboseala sunt factori care au o contributie insemnata in deteriorarea si
distrugerea sistemelor mecanice. Despre modul in care aceste fenomene actioneaza asupra
materialelor metalice, literatura de specialitate ofera numeroase informatii, aceste fenomene
find studiate si cercetate In mod independent. incepand cu anii 1985-1986 un grup de
cercetatori din Belarus a inceput sa studieze efectele deteriorarilor care apar in sistemele
mecanice, ca urmare a actiunii simultane uzare cu oboseald. Aceasta stiinta, care este o
subdisciplina a mecanicii, a fost numita ,Tribo-fatigue” [53].

Tipuri de daune cauzate de oboseala cu uzare:

Oboseald-alunecare

Oboseala-rulare

Oboseala-fretting

Oboseala-coroziva

Oboseald-eroziune

Oboseala-coroziune-eroziune

Analiza caracteristicilor integrale de baza ale rezistentei la oboseala, adica curba
oboselii, se bazeaza pe urmatoarele trei criterii [53]: deteriorare volumica; deteriorarea
suprafetei; daune si distrugeri cauzate de uzare si oboseala.

Deteriorarea volumica

Conform modelului unui corp deformabil, supus unei solicitéri de uzare cu oboseals,
deteriorarile apar atunci cand sunt atinse limitele de rezistenta, corespunzatoare celor doua
solicitari, atat individual cat si simultan, la un nivel periculos.

Deteriorarea suprafetei

Deteriorarile suprafetelor au loc in timpul interactiunii de contact intre doua corpuri
solide presate printr-o sarcina de contact si aflate intr-un proces de miscare relativa unul fata
de celalalt. Aceste corpuri constituie o pereche de frecare.
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Determinarea caracteristicilor daunelor si distrugerilor cauzate de oboseala cu
uzare

Fenomenul specific de obosealad cu uzare apare atunci cand cel putin unul dintre
membrii unei perechi de frecare sufera o deformare ciclica a volumului, astfel incat solicitarile
de contact, cat si solicitarile din afara contactului sunt induse simultan in zona de frecare.

Majoritatea masinilor si echipamentelor actuale au in componenta lor sisteme
mecanice cu ajutorul carora pot fi transmise miscari, forte si momente.

Determinare a caracteristicilor daunelor si distrugerilor cauzate de oboseala cu
uzare ale unor materiale sau chiar a unor structuri, se poate face si cu ajutorul unor software
de analiza cu element finit [54]. Aceste programe fac posibila proiectarea si testarea virtuala
a unor elemente sau chiar a unor ansamble, astfel, economisindu-se timp, spatiu, materiale
etc.

1.3 Concluzii partiale

° Studiind literatura de specialitate Tn domeniul polimerilor se observa ca exista o
multitudine de materiale de studiu (carti, reviste, conferinte etc.) care descriu cercetari si
experimente realizate Tn acest domeniu, confirméand astfel actualitatea, interesul crescut si
potentialul de dezvoltare.

. Odata cu aparitia polimerilor s-au dezvoltat noi materiale compozite, cu proprietati
imbunatatite din punct de vedere mecanic, avantaje care le recomanda pentru utilizarea in
toate ramurile industriale.

. Reciclarea polimerilor termorigizi este mult mai dificila deoarece dupa polimerizare
nu mai pot fi supusi prelucrarii a doua oara si nici nu s-au gasit metode viabile pentru
realizarea unor tehnologii care sa permita refolosirea acestora, asa cum se intampla cu
polimerii termoplastici.

o Materialelor compozite polimerice li se pot ,modela” proprietatile inca din faza de
proiectare-preparare, astfel incat se pot obtine o serie de avantaje precum: maséa volumica
mica; rezistenta mare la tractiune; coeficient de dilatare foarte mic; rezistenta ridicata la soc;
durabilitate mare etc.

. Compozitele polimerice au o serie de dezavantaje, precum: cost ridicat; nu prezinta
ductilitate; nu pot fi reconvertite usor in materia prima din care acestea au fost generate;
componentele anorganice ale materialelor compozite nu se pot reutiliza; inflamabilitate
ridicata etc.

o in functie de materialele utilizate, compozitele polimerice pot avea comportare
asemanatoare, sau mai buna decat metalele. De exemplu, compozitele cu grafit au o
rezistenta crescuta la uzare prin frecare (mai buna decét a bronzului).

) Pentru materialele compozite polimerice este dificil de realizat o modelare sau o
simulare a parametrilor de uzare datorita complexitatii acestor procese.
o Reducerea semnificativa a coeficientului de frecare si a ratei de uzura se poate face

prin adaugarea unui strat de acoperire pe compozitul polimeti astfel incat sa ofere o
caracteristica de auto-lubrifiere.

. Desi literatura de specialitate ofera o gama larga de studii cu privire la determinarea

oboselii cumulate cu uzare a materialelor metalice, in ceea ce priveste materialele polimerice
termorigide, exista putine studii efectuate pentru determinarea limitei de oboseald, dar niciun

studiu care sa evidentieze efectele cumulate ale oboselii Si uzurii asupra acestor materiale.
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Capitolul 2

Metodologie pentru testarea materialelor polimerice pe
baza de rasini epoxidice la solicitari compuse de oboseala
Ccu uzare

in studiile efectuate in cadrul acestei teze, am analizat o serie de materiale
polimerice, care au fost supuse la solicitari concomitente de oboseala cu uzare, pentru a
determina felul in care uzarea influenteazé durata de viata a unui material. Au fost testate
mai multe esantioane de epruvetele, intr-o prima faza la oboseald, dupa care au fost supuse
si la oboseala cu uzare, provocata prin frecare cu alunecare.

2.1 Metode de investigare si determinare a oboselii

Capacitatea materialului de a se opune ruperii atunci cand este supus unor tensiuni

variabile Tn timp se numeste rezistenta la oboseala.

in comparatie cu ruperile produse prin solicitari statice, ruptura la oboseala are un
aspect specific cu doud zone: o zona lucioasa si o zona grauntoasa cu cristale ascutite
rezultate dintr-o rupere casanta produsa brusc.

Studiind literatura de specialitate, se poate constata ca cea mai utilizata metoda de
determinare a oboselii materialelor pentru ciclul alternant simetric si pulsator este cea bazata
pe analiza tensiunilor avand ca element de baza trasarea curbei lui Wéhler.

Sosnovskiy L. A. a explicat in cartea sa [55], pornind de la exemple practice, cum
este evaluata performanta unui sistem mecanic specific, care este expus in mod frecvent la
deteriorare provocata de oboseala cu uzare (DOU).

O altd metoda de determinare a limitei la oboseala a fost folosita de Fabio Giudice si
altii [56], care au incercat sa defineasca parametrii de oboseala ai unui otel comercial (C 45)
in conditii de incarcare statica si ciclicd R=0, folosind o metoda termografica si comparand
rezultatele cu ale altor teste efectuate prin alte metode.

O altéd abordare in identificarea cauzelor care conduc la distrugerea pieselor si
subansamblelor produse din diverse materiale si supuse la solicitari ciclice variabile este prin
metoda de detectare a microfisurilor din materialele respective, folosind emisiile acustice [57].

intr-un alt studiu, Solberg, K. si altii [58] au analizat comportamentul la oboseala al
unor epruvete produse din Inconel 718 prelucrate mecanic, finisate si ulterior supuse unui
tratament termic.

Laurent Gornet si altii [59] au testat limita la oboseala a unui material compozit cu
matrice epoxidica armat cu fibre de carbon dispuse unidirectional. Ei au utilizat o altd metoda
de estimare a limitelor de oboseala, asa-numita metoda a ,testelor de autoincalzire”.

Aceeasi metoda de determinare a limitei de oboseala, a fost utilizatd de Catherine
Peyrac si altii [60], supunand la teste de oboseala un material compozit format dintr-o matrice
polimerica termoplastica (PA66) si armat cu tesatura din fibre de carbon.
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Alte metode care sunt utilizate pentru determinarea oboselii materialelor inca din faza
de proiectare a unor elemente si subansamble sunt cele care utilizeaza softuri dedicate de
proiectare pe calculator (CAD Computer-Aided Design).

Utilizand programul CAD — SOLIDWORKS, am proiectat doua planetare utilizate la
autoutilitarele Dacia Pick-up, iar rezultatele au fost publicate in articolul Re-Engineering of a
planetary shaft based on life expectation [61]. Scopul acestei cercetari a fost de a supune doua
tipuri diferite de planetare auto (una prevazuta cu o flansa de prindere pe butucul rotii, iar
cealalta cu caneluri, ,tip tija”) la diverse solicitari pentru a stabili durabilitatea acestora. |deea
de la care a pornit acest studiu a fost ca prima planetara folosita la transmisia laterala a
autoturismelor Dacia Pick-up, cea cu flansa, a avut un inconvenient, motiv pentru care a fost
inlocuita. Dupa modelarea celor doua tipuri de planetare in programul SolidWorks, la
dimensiunile si formele reale, acestea au fost supuse unei simulari de analiza cu element finit.
Simularea a constat in supunerea acestora la forte de incovoiere si momente de torsiune
reale, de tip static, ciclic constante si ciclic variabile. Rezultatele au aratat ca ambele tipuri de
planetare au o durabilitate nelimitatd, insa din punct de vedere masic, una avea masa mai
redusa cu aproximativ 50% fata de cealalta.

Concluziile acestui studiu arata ca ambele tipuri de planetare indeplinesc conditiile
teoretice de proiectare, de dimensionare si alegere a materialului de fabricare si, teoretic, au
o durabilitate nelimitata. O alta concluzie a fost ca planetara tip ,tija” are aproximativ jumatate
din greutatea celeilalte planetare. De aici rezultd numeroase avantaje pentru folosirea
planetarei mai usoare, in primul réand financiar (greutate mica = volum si dimensiuni mici,
prelucrare mai simpla = cost mai mic). Daca planetara este mai mica, automat ca si celelalte
subansamble ale transmisiei (diferential, butucul rotii) au fost redimensionate micsorandu-li-se
greutatea, toate acestea ducand la reducerea greutatii totale a autovehiculului si cresterea
capacitatii de incarcare a acestuia.

Un alt studiu pe care |-am realizat pentru a determina durata de viata a unor materiale
folosind un program CAD, a fost prezentat in cadrul conferintei internationale IManEE 2018 si
publicate in articolul Fatigue life investigation on a MAC engine piston [62]. Studiul a vizat
investigarea influentei formei capului, precum si a materialelor din care sunt realizate
pistoanele folosite la motoarele auto Diesel, precum si optimizarea acestora din punct de
vedere al oboselii materialelor. Pentru realizarea acestor scopuri a fost utilizata metoda
analizei cu element finit, care este parte integranta a softului SolidWorks. Tn primul rand, au
fost proiectate doua pistoane, cu doua forme diferite ale capului, unul avnd camera de ardere
in centrul capului pistonului, iar al doilea avand camera de ardere decalata fata de axa verticala
a acestuia. De asemenea, au fost utilizate doua materiale diferite, respectiv aliaj de aluminiu
si otel aliat. Ulterior proiectarii, aceste pistoane au fost supuse la simulari de oboseala si
pastrate pentru comparatie. Cate o copie a acestora, a fost supusa la simulari repetate de
oboseald, iar dupa fiecare simulare s-au efectuat modificari dimensionale si, pe céat posibil de
forma (fara a afecta caracteristicile de baza ale pistoanelor si dimensiunile impuse), pana in
momentul Tn care, analiza cu element finit a aratat ca acestea nu mai corespund din punct de
vedere al durabilitatii materialelor.

Concluziile au aratat ca in urma supunerii la simulari de oboseala a celor patru
pistoane, doué confectionate din aliaj de aluminiu si doua din otel aliat, pistoanele din aluminiu
au caracteristici asemanatoare (durata de viata si factorul minim de siguranta). In ceea ce
priveste pistoanele din otel aliat, s-a observat ca toti parametrii rezultati pentru pistonul caruia
i-a fost optimizata forma, sunt mult imbunatatiti si, ceea ce este mai important, masa acestuia
s-a redus considerabil, cu aproximativ 40%.

Folosirea unui soft de proiectare are o multitudine de avantaje precum: programul
ofera o interfata intuitiva, nu necesita multi operatori, in orice stadiu al modelului se poate
redimensiona un anumit segment sau chiar intreaga piesa, proiectarea si testarea pieselor
inca din faza de desenare, existenta unei biblioteci de unde se poate alege o gama variata de
materiale cu tot cu caracteristicile acestora, programul creeaza un raport detaliat care cuprinde
toate informatiile despre piesa proiectata etc.
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2.1.1 Dispozitive utilizate pentru incercari la oboseala

Testele de oboseald sunt efectuate pe materialele care, in timpul functionarii, sunt
supuse unor tensiuni repetate, cu scopul de a determina reducerea rigiditatii, a rezistentei
acestora si determinarea numarului total de cicluri de functionare pana la distrugere.

Pentru efectuarea testelor de oboseala, in functie de tipul solicitarilor, sunt utilizate o
gama variata de standuri, unele avand o constructie simpla, fiind dedicate doar acestui tip de
testare si utilizate pentru realizarea testelor de laborator sau altele, cu o constructie mai
complexa, care pot realiza o gama diversificata de teste.

Pot fi amintite: standul Amsler 150 HFP 5100 produs si comercializat de firma ZWICK
/ ROELL [63], cel produs de firma ZWICK / ROEL, standul de testare la obosealad, dezvoltat si
livrat de firma Amsler Prifsysteme (Schweiz) AG, care este o companie a Grupului ZWICK /
ROELL.[64], standul UBM 200tC, un stand de laborator utilizat pentru a determina rezistenta
la oboseala a unor epruvete metalice cu sectiune circulara, supuse la tensiuni alternative prin
incovoiere rotativa conform DIN 50113, care reglementeaza acest gen de teste [64]. Mai poate
fi amintit dispozitivul de testare a oboselii materialelor polimerice termorigide proiectat si
realizat de catre Gheorghe V. si Purcarea R [65]. Ujjwal Makkar si altii [66] au determinat curba
lui Wohler pentru doua materiale compozite, primul material fiind format dintr-o rasina
epoxidica, armata cu fibre de sticla, iar al doilea material din rasina epoxidica si fibre de carbon.
Pentru a realiza acest lucru, autorii studiului au folosit epruvete cu forma cilindrica, supuse la
teste de oboseala prin incovoiere rotativa.

2.1.2 Solutie constructiva propusa

Pentru testarea la oboseala, in conditii de laborator, a unor epruvete cilindrice a fost
creat un stand cu ajutorul caruia mai multe epruvete au fost supuse unor solicitari variabile de
incovoiere rotativa, iar rezultatele obtinute au fost folosite pentru a determina curba lui
Wohler, tensiune-numar de cicluri (S-N) specificad materialului testat.

Standul este compus dintr-o platforma metalica realizata din teava rectangulara de
30x20x1,5 mm, are forma de patrat cu latura de 550 mm, este acoperit cu tabla de 5 mm, se
sprijina pe 4 picioare din cauciuc, iar inaltimea totala este de 50 mm. Pe platforma sunt dispuse
celelalte partile componente care formeaza standul, respectiv: un panou de comanda, un
motor electric, curea de transmisie prevazuta cu o aparatoare metalica, doua mandrine, o
suprafata de culisare a uneia dintre mandrine, scara gradata.

in figura 2.1 a este prezentata schita standului, avand epruveta in stare de repaus,
iar in figura 2.1 b este reprezentata schita standului, avand epruveta inclinatad la un unghi
oarecare.
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Figura 2. 1. Schita standului: a) cu epruveta in stare de repaus, b) cu epruveta
inclinata. [67]

Principiul de functionare al standului si modul de functionare sunt realizate intr-un
mod care sa permita efectuarea testelor de oboseald cu resurse financiare minime si o
manipulare cat mai facila. Punerea in functiune a dispozitivului se realizeaza prin rotirea
butonului ,ON” situat pe panoul de comanda (1), moment in care este alimentat motorul electric
(2). Acesta, prin intermediul unei curele care este protejata de o carcasa (3), transmite
miscarea de rotatie catre axul pe care se afla mandrina fixa (4), rotatie care este inregistrata
de catre un dispozitiv prevazut cu un magnet atasat de fulia axului, un contact electromagnetic
si un ecran digital de afisate (5). Un capat al epruvetei (6) este fixat in mandrina fixa, iar celalalt
capat in mandrina mobila (7), mandrina care se roteste datorita epruvetei, iar in momentul in
care aceasta se rupe mandrina mobila se opreste. La randul sau, mandrina 7 este prinsa prin
intermediul unui bolt, care fi asigura rotirea in jurul axei verticale pe suportul de culisare (8).
Tensiunea in epruveta este realizatd prin indoirea ei, lucrul acesta realizandu-se prin
deplasarea suportului 8, pe suprafata de culisare in forma de semicerc (9), iar gradul de
inclinare este aratat pe scala gradata (10) [67].

Pentru a monitoriza temperatura mediului ambiant si a epruvetelor in timpul efectuarii
testelor, standul este prevazut cu o camera de termoviziune marca Optris Pl 160 (figura 2.2
a), iar pentru observarea comportarii epruvetelor la uzura, standul are in componenta sa si o
camera de luat vederi marca Supereyes (figura 2.2 b). De asemenea, pentru observarea unor
elemente in detaliu, s-a folosit un microscop digital al carui obiectiv are posibilitatea reglarii
zoom-ului optic 1X-20X.

b)

Figura 2. 2. Dispozitive de monitorizare: a) camera de termoviziune, b) camera video.
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In figura 2.3 este prezentat standul cu toate modificarile realizate, in vederea eliminarii
inconvenientelor constatate in timpul primelor teste.

Figura 2. 3. Stand de testare la oboseala.

1- panou de comanda; 2 — Motor electric; 3 — Carcasa curelei; 4 — Mandrina fixa; 5 —
Dispozitiv de citire si afisare a rotatiilor; 6 — Epruveta; 7 — Mandrind mobil&; 8, 9 — Dispozitiv
de culisare a mandrinei mobile; 10 — Dispozitiv care faciliteaza concentrarea tensiunilor la
jumatatea epruvetelor; 11- Camera de termoviziune; 12 — Camera video.

2.2 Metodologie de incercare la oboseala cu uzare

Uzarea apare ca urmare a interactiunilor dintre suprafetele aflate in contact si se
manifesta prin deformarea si indepartarea unei parti de material de pe una din suprafete sau
chiar din ambele.

Pentru realizarea testarilor simultane, uzare cu oboseala, au fost concepute si
dezvoltate noi clase de echipamente de testare [68],[69],[70]. In figura 2.4 este exemplificat
principiul dupa care s-au dezvoltat aceste standuri de testare si metodele prin care se pot
realiza testele de uzare cu oboseala atunci cand principala sursa de oboseala mecanica
apare ca urmare a proceselor repetate si concomitente de indoire si rotire, procese care se
regasesc aproape la toate masinile si utilajele moderne [71],[72],[55].
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[ﬁ} . [?J

Frecare de
alunecare

%?ﬁ

Teslnrenhnhnmﬂmﬁme

Figura 2. 4. Dezvoltarea metodelor de testare a oboselii cu uzare in timpul miscarii principale
de rotatie: OFR - oboseala cu frecare de rulare; OFA - oboseala cu frecare de alunecare; OF
- oboseala la fretting [55],[70]
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2.2.1 Standuri utilizate pentru hcercari la solicitari compuse

La Tnceputul anilor 1990, a fost proiectat un stand de testare numit ,SI-OM” (dupa
initialele numelor celor care |-au realizat: Sosnovskiy si Indman), iar ulterior i-au fost aduse
mai multe modificari pentru imbunatatirea performantelor acestuia.

2.2.2 Solutie constructiva propusa

in capitolele anterioare au fost aratate diverse metode, standuri si cercetari realizate
atat in ceea ce priveste oboseala, cat si uzarea materialelor polimerice si a compozitelor pe
baza de rasini polimerice.

Analizand literatura de specialitate se poate observa ca nu sunt efectuate studii in
ceea ce priveste oboseala cu uzare a materialelor polimerice sau a compozitelor pe baza de
rasini polimerice termorigide sau, mai bine spus, modul in care uzura afecteaza durata de viata
a unor materialelor polimerice termorigide.

Pentru a realiza acest gen de teste, a fost atasat standului realizat pentru teste de
oboseala, descris in subcapitolul 2.1.2, un dispozitiv (figura 2.5) prin care se realizeaza o
frecare de alunecare pe suprafata epruvetei.

—

Figura 2. 5. Dispozitiv pentru realizarea uzurii prin frecare cu alunecare.

in figura 2.6 este prezentat standul care are atasat dispozitivul cu ajutorul caruia este
realizata uzarea prin frecare cu alunecare.

Figura 2. 6. Dispozitiv pentru realizarea uzurii.

Contrapiesa 3 poate fi realizata din diverse materiale, are sectiune circulara, diametrul
de 6 mm si lungimea de 25 mm.
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2.3 Materiale si procedee utilizate

2.3.1 Materiale supuse testarii

Epruvetele, necesare acestui studiu, au fost realizate din rasina polimerica epoxidica
Epiphen RE 4020 (prepolimer reactiv cu grupari epoxi, cu 75...78% bisfenol A), in amestec
proportional cu intaritorul recomandat de producator, DE 4020 (amine alifatice modificate), iar
in cazul materialelor compozite, matricea a fost realizata din aceasta rasina, care este produsa
de R&G Gmb Waldenbuch.

Materiale polimerice epoxidice aditivate

In cadrul acestor studii, pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice ale rasinii
epoxidice utilizate s-au folosit aditivi sub forma de pulberi sau lichizi.

Aditiv pulbere aramidica

Pentru a crea un material compozit cu proprietati mecanice imbunatatite, s-a optat
pentru aditivarea rasinii epoxidice Epiphen RE 4020 si intaritorul DE 4020 cu pulberi de
aramida, produsa de Dhingra Plastic & Plastiscisers Pvt. Ltd. Cateva caracteristici ale pulberii
de aramida sunt: rezistenta ridicata la tractiune, bune proprietati de amortizare a socurilor,
rezistenta marita la oboseala, densitate scazuta si dilatatie termica nula [73], care ar trebui sa
imbunatateasca proprietatile mecanice si termice ale acesteia.

Aditiv ulei sintetic

In vederea realizarii unui material compozit care sa prezinte proprietati mecanice
imbunatatite, atat la solicitari de oboseala, cat si la uzare, a fost introdus Tn rasina epoxidica
Epiphen RE 4020 cu intaritor DE 4020, un aditiv pe baza de ulei sintetic, in diferite proportii,
produs de TOTAL ROMANIA S.A.

2.3.2 Descrierea procedeului de obtinere a epruvetelor

Procesul de formare a materialelor compozite cu matrice epoxidice trebuie sa treaca
prin mai multe etape: [74]
. analiza proprietétilor si a caracteristicilor rasinilor,
. stabilirea metodei de dispersie;
. Stabilirea fractiei;
. Stabilirea necesarului de epruvete;
. Stabilirea tipului de matrite;
. finalizarea procesului;
. Selectarea epruvetelor.

NOoO o WN A

In procesul de formare, matricea polimerica trece print trei faze de transformare
(figura 2.7): in prima faza, este un material fluid/lichid (starea initiald); in faza a doua se
transforma intr-un material sub forma de gel (perioada de polimerizare); in faza finala a
procesului de polimerizare se transforma intr-un material sticlos (stare finala). [75]

Faza lichida Faza de gel Faza sticloasa
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Figura 2. 7. Fazele de transformare a matricei polimerice. [75]
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Polimerizare matricelor epoxidice este rapida, se produce la temperatura ambianta,
fara degajare de produsi secundari volatili.

Aplicarea tratamentului termic este o etapa importanta, deoarece aceasta operatiune
are rolul de a elimina tensiunile remanente aparute in volumul materialului format, conferindu-
i acestuia o stare de echilibru, precum si de a-i imbunatati proprietatile mecanice si termice.

Timpul de amestecare a celor doua componente (figura 2.8) a fost de 10 minute si s-
a efectuat cu ajutorul unui mixer, la o turatie de 60-70 rot/min (o turatie mai mare ar introduce
aer in compozitie). Acesti parametri au fost stabiliti pe baza testelor efectuate anterior la diferite
turatii si timpi diferiti. Dupa amestecare, nu s-a mai intervenit asupra mixturii timp de 15 minute,
pentru a facilita eliminarea aerului. Tindnd cont de faptul ca timpul de manipulare a mixturii
este de maximum 40 de minute din momentul Tnceperii amestecului, procedura de turnare in
matrite trebuie sa fie rapida dar, pe céat posibil, fara a introduce aer in interior, deoarece forma
si lungimea acesteia nu faciliteaza eliminarea bulelor de aer.

Figura 2. 8. intaritor DE 4020 (A), Epiphen RE 4020 (B),

Epruvetele folosite Tn acest studiu au fost turnate in matrite tubulare, au lungimea de
120 mm si un diametrul de 8 mm. Prinderea epruvetelor in mandrine s-a realizat pe o lungime
de 20 mm, la ambele capete, astfel ca lungimea de testare efectiva a fost de 80 mm.

Pentru realizarea unui compozit polimeric, trebuie sa fie introdusa in rasina polimerica
0 anumita cantitate de material de aditivare (in proportii volumice sau masice). in cazul rasinilor
epoxidice cu intaritor, aditivul poate fi dispersat intr-una din cele doua componente sau in
amestecul pre-polimeric [76],[77].

2.4 Planificarea si efectuarea testelor

Cercetarea actuald urmareste determinarea influentei uzurii asupra oboselii unor
materiale polimerice termorigide sau a unor compozite polimerice termorigide. In vederea
realizarii acestui scop, au fost supuse la teste de oboseala, ulterior la teste de oboseala cu
uzare (provocata prin frecare cu alunecare), o serie de epruvete realizate din rasina
epoxidica Epiphen RE 4020, cu intaritor DE 4020, precum si a unor epruvete obtinute prin
aditivarea acestei rasini, cu aditivi sub forma de pulberi sau lichizi, fiind supuse testelor, cate
cinci epruvete din fiecare esantion, pentru fiecare grad de indoire a epruvetelor.

Au fost create peste 1000 de epruvete, mare parte dintre acestea fiind utilizate
pentru testele efective de oboseala si oboseald cu uzare.

Testele s-au derulat pe parcursul a 17-18 luni, tindnd cont ca la o inclinare a mandrinei
mobile de 8 grade, durata unui singur test este de aproximativ 22 de ore.

Determinarea etalonului si a influentei metodei de polimerizare

In vederea efectudrii acestor studii, in primul rAnd, s-au creat o serie de epruvete doar
din rasina epoxidica Epiphen RE 4020, cu intaritor DE 4020. Aceste epruvete au fost supuse
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la teste de oboseala, efectuate respectand aceleasi conditii de temperatura, intre 24° C si 25°
C.

Pentru a determina dacé metoda de polimerizare are o influentd semnificativa asupra
solicitarilor de oboseala, au fost aplicate trei scheme de polimerizare, dintre care cele supuse
tratamentului termic Tn trei etape sunt net superioare celor polimerizate natural la temperatura
camerei, sau a celor carora le-a fost aplicatd schema tratamentului termic intr-o singura etapa.

Asadar, rezultatele obtinute pentru epruvetele tratate termic in trei etape au fost
utilizate ca etalon in vederea compararii rezultatelor testelor ulterioare de oboseald precum si
a celor de oboseala cu uzare.

Determinarea influentei aditivilor

Pentru obtinerea unor materiale compozite cu proprietati imbunatatite la solicitari de
oboseala si la cele cumulate oboseala cu uzare s-au utilizat doua tipuri de aditivi, primul fiind
pulberea de aramida, iar al doilea un ulei sintetic.

In cadrul studiului, au fost create mai multe epruvete, confectionate din rasina
epoxidica Epiphen RE 4020, cu intaritorul DE 4020 si aditivate cu pulberi de aramida in diferite
proportii masice (4%, 3% si 2,5%, cele din urma avand rezultate concludente), care au fost
supuse unor metode diferite de polimerizare.

Un alt material compozit supus testelor, a fost format din rasina epoxidica Epiphen
RE 4020 cu intaritorul DE 4020, aditivata cu ulei sintetic. Din testele preliminare s-a constatat
ca cea mai buna performanta la oboseala a fost obtinuta atunci cand cantitatea de aditiv
adaugata, a fost in proportie de 3%. (s-au inserat cantitati masice de ulei de: 5%, 4%, 3%).

Determinarea influentei uzurii asupra oboselii

Toate materialele utilizate Tn cadrul acestui studiu au fost supuse, in primul rand, la
solicitari de oboseala, dupa care au fost supuse la teste de oboseala cu uzare, cu scopul de
a determina in ce proportie, sau daca, uzura influenteaza rezistenta la oboseala a
materialului respectiv.

Testele de oboseala cu uzare au fost efectuate in cadrul a doua cuple de frecare cu
alunecare: o cupla polimer-polimer (figura 2.9 a) si o cupla polimer-metal (figura 2.9 b) si au
fost efectuate cu forta normala de 5N (forta la care rezultatele au fost concludente), respectand
aceleasi conditii de temperatura (24°C - 25°C.).

| — (73

a) b)

Figura 2. 9 Contrapiese de frecare a) din polimer b) din otel.

2.5 Concluzii partiale

° Testarea la oboseala a materialelor polimerice epoxidice este utila deoarece se poate
anticipa durata de viata a unui produs realizat din materialul respectiv.
. Standul realizat pentru efectuarea testelor la oboseald, folosind metoda supunerii

epruvetelor la solicitari de incovoieri rotative, este compact, oferd o manevrabilitate usoara si
are dimensiuni mai mici, in comparatie cu standurile care folosesc greutati pentru a induce
solicitarea de oboseala.

o Viteza de rotire a epruvetei trebuie adaptata in asa fel incét sa se evite autoincalzirea
materialului datorita tensiunilor interne formate.
° Implementarea unui dispozitiv realizat dintr-o tija, o cama si un arc, a facut posibila

concentrarea tensiunilor la jumatatea epruvetelor,
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. Realizarea unor taieturi fine, cu un dispozitiv de taiere, are scopul de a concentra
tensiunile la mijlocul lungimii epruvetelor, atunci cand unghiul de inclinare este mai mare de
15 grade.

. Ca urmare a imbunatatirilor aduse, standul realizat poate fi considerat adecvat pentru
efectuarea testelor de oboseala si cumulate - oboseala cu uzare, asupra materialelor
epoxidice.

. Materialele utilizate pentru aditivarea rasinii epoxidice (pulberea de aramida, uleiul
sintetic) au interactionat favorabil cu aceasta, datoritd dozajului optim si a modului de
amestecare,

. in urma testelor preliminare, s-a putut elabora un etalon, care a fost utilizat ulterior
pentru compararea celorlalte rezultate,
. In urma testelor preliminare, au fost determinate atat cantitatile optime de aditivi care

au fost introduse n rasina epoxidica, céat si forta maxima de apasare a contrapiesei de frecare.
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Capitolul 3

Rezultate obtinute

3.1 Incercari la oboseala

3.1.1 Influenta metodei de polimerizare asupra rezistentei la oboseala

Primele teste au fost efectuate pentru a determina in ce masura este influentata
rezistenta la oboseala, atunci cand sunt aplicate metode diferite de polimerizare. in acest scop,
au fost utilizate doua seturi de epruvete realizate din rasind epoxidica simpla (Epiphen RE
4020 cu intaritorul DE 4020) si preparate in conditii asemanatoare, dar polimerizate cu metode
diferite. Pentru primul set, s-a aplicat metoda de polimerizare naturala, notata in continuare
RNP (procesul de polimerizare s-a efectuat la temperatura incintei de lucru, 22-23° C), iar
timpul de la turnare pana la data in care au fost supuse testului de oboseala a fost de 60 de
Zile. Cel de-al doilea set, dupa polimerizarea la temperatura camerei, a fost supus unui
tratament termic n trei etape, iar testarea la oboseala s-a facut dupa 21 de zile de la aplicarea
tratamentului termic (notat in continuare RTT).

Metodele utilizate, datele obtinute si concluziile elaborate Tn cadrul acestui subcapitol,
intitulat: Influenta metodei de polimerizare asupra rezistentei la oboseala, au fost prezentate
in cadrul conferintei internationale SGEM 2020 in articolul ,Reduction of polymeric waste by
applying heat treatments during the polymerization period” [67] si publicate in volumul
conferintei.

O prima observatie, dupa turnare si inainte de inceperea testarii, a fost aceea ca
epruvetele supuse la tratament termic aveau o nuantd mai inchisa la culoare, fata de cele
polimerizate natural (figura 3.1).

Figura 3. 1. Epruveta RTT (A), epruveta RNP (B).

Cu ajutorul camerei de termoviziune, s-a monitorizat evolutia temperaturii epruvetei
supuse la solicitarea de obosealda. Monitorizarea temperaturii in timpul testelor este
importanta, deoarece materialele polimerice termorigide se autoincalzesc din cauza frecarilor
interne care apar in urma solicitarilor la care acestea sunt supuse [78].

Un aspect, constatat in timpul testelor de oboseala ale epruvetelor RTT, este acela
ca la un unghi de inclinare a mandrinei mobile mai mare de 15-16 grade, ruptura are forma
unei aschii, vizibile in figura 3.2, semn ca tensiunea este mare si ruperea se produce brusc.
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Figura 3. 2. Forma rupturii epruvetelor RTT, indoite la peste 15-16 grade.

Pentru a determina curba lui Wéhler, au fost supuse testarii o serie de epruvete pentru
fiecare unghi de inclinare. Unghiurile la care au fost inclinate probele precum si valorile medii
rotunjite ale numarului de cicluri rezultati sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3. 1. Media rezultatelor obtinute in urma efectuarii testului la oboseala.

8 96000 1250000 35.8
10 37000 132000 a47.7
11 22000 75000 57.3
12 19500 29000 59.7
13 8000 25500 63.2
14 5500 15500 65.6
15 4100 12000 69.2
16 3000 9500 74.1
17 2200 6500 77.6
18 1700 4700 78.8
19 1200 2900 87.2
20 650 1500 90.7

Nu s-au efectuat teste sub unghiul de 8 grade deoarece epruvetele tratate termic au
trecut de 10° cicluri, iar acest lucru se considera acceptabil pentru materialele polimerice
[79], [80].

Determinarea tensiunii transversale maxime omax @ fost posibila cunoscénd forta
aplicata pentru indoirea epruvetelor, iar rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.1 si sunt
exprimate in MPa.

Pe baza rezultatelor obtinute si a datelor din tabelul 3.1, a fost trasatd Curba lui
Wohler, tensiune - numar de cicluri (S-N), pentru cele doua tipuri de epruvete supuse la
testul de oboseala.

In figura 3.3 sunt reprezentate curbele S-N pentru epruvetele RNP si RTT.
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Figura 3. 3. Curbele lui Wohler pentru epruvetele RNP si RTT.

3.1.2 Influenta aditivilor asupra rezistentei la oboseala

Aditivi pulbere aramidica
Pulbere aramidica in proportie masica de 4 %.

Metodele utilizate, datele obtinute si concluziile acestor teste, au fost publicate in
articolul ,Fatigue Polymeric Materials - Air Pollution Factor” [81], articol prezentat in cadrul unei
conferinte si publicat in volumul acesteia. Studiul a pornit de la faptul ca industria materialelor
polimerice a cunoscut o mare crestere datorita avantajelor pe care acestea le prezinta, dar
daca aceste materiale nu sunt reciclabile sau reciclate, pot produce daune foarte mari mediului
inconjurator. Asadar, articolul a abordat reducerea poluarii cauzate de aceste materiale, prin
studii de laborator, in urma carora sa se gaseasca mai multe posibilitati de marire a duratei de
viatd a pieselor si subansamblelor confectionate din materiale epoxidice, in asa fel incéat
distrugerea cauzata de oboseala sa se produca cat mai tarziu posibil.

Modul de preparare al epruvetelor este asemanator cu cel descris in subcapitolul 2.3,
cu mentiunea ca a fost adaugata pulberea de aramida, in proportie masica de 4 %, dupa ce
au fost amestecate rasina epoxidica si intaritorul timp de 10 minute (in continuare fiind notata
cu RA 4%). Ulterior polimerizarii naturale, epruvetele au fost supuse unui tratament termic de
8 ore, la temperatura de 60° C [82].

in tabelul 3.2 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma testarii la oboseala a celor
doua tipuri de epruvete, precum si tensiunile maxime, in functie de unghiul de inclinare.

Tabelul 3. 2. Media rezultatelor obtinute pentru RP si RA 4%.

15 2500000 650000 47,694
16 1250000 293000 48,887
17 850000 150000 51,271
18 250000 43000 56,836
20 31000 11600 62,639

Din datele prezentate in tabelul 3.2 se observa ca epruvetele RP au in medie o durata
de viatd mai mare decét cele RA 4%, cu aproximativ 23,5%. Datele obtinute si prezentate in
tabelul 3.2 au fost utilizate pentru trasarea curbelor S-N, pentru cele doua tipuri de epruvete,
curbe vizibile in figura 3.4.
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Figura 3. 4. Curbele lui Wohler pentru RP si RA 4 %.

Pulbere aramidica in proportie masica de 2,5 %.

Un alt experiment efectuat in cadrul tezei, a constat in obtinerea unui material
compozit avand ca matrice rasina epoxidica Epiphen RE 4020, cu intaritorul DE 4020, aditivat
cu pulbere de aramida. Spre deosebire de epruvetele RA 4%, pentru cele noi create s-a folosit
schema de polimerizare in trei etape deoarece, dupa cum s-a constatat din testele anterioare
(RTT si RA 4%), aceasta schema a condus la cresterea rezistentei la oboseala.

Pentru realizarea acestui obiectiv au fost create mai multe epruvete, cu proportii
masice ale pulberii de aramida diferite: 5%, 4%, 3% si 2,5 %. Intrucat testele preliminare
realizate pe esantioanele cu 5%, 4 % si 3% au avut rezultate neliniare, urmatoarele studii au
fost realizate pe esantionul aditivat cu 2,5 % pulbere de aramida, numit in continuare RA 2,5%.

Mediile rezultatelor obtinute sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3. 3. Media rezultatelor obtinute in urma efectuarii testului la oboseala pentru RA

2,5%.

8 1110000 35,8
10 121800 47,7
11 69700 57,3
12 25400 59,7
13 22800 63,2
14 14300 65,6
15 8300 69,2
16 6000 74,1
17 4600 77,6
18 3300 78,8
19 2100 87,2
20 780 90,7

In figura 3.5 sunt prezentate curbele lui Wohler pentru materialul compozit obtinut din
rasina epoxidica Epiphen RE 4020 cu intaritorul DE 4020, aditivat cu 2,5 % pulbere de aramida
(RA 2,5 %) si RTT.
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Figura 3.5. Curbele lui Wohler pentru RTT si RA 2,5%.

Analizand graficul din figura 3.5 se observa ca, din punct de vedere al oboselii,
ambele tipuri de epruvete urmeaza aceeasi curba S-N, nefiind diferente majore intre RTT si
RA 2,5%.

Un aspect observat la epruvetele care au in componenta 2,5% pulberi de aramida, a
fost acela ca temperaturile acumulate Tn timpul solicitarii de oboseala prin incovoiere rotativa
se acumuleaza local, disiparea acestor temperaturi in toata masa epruvetelor efectuandu-se
lent.

In figura 3.6 este prezentata o epruvetd RA 2,5%, inclinata la un unghi de 15 grade,
iar din graficul de temperaturéd plasat deasupra epruvetei se poate observa distributia
temperaturii in masa acesteia, cea mai ridicata temperatura inregistrandu-se la mijlocul
epruvetei, unde solicitarea este maxima.

Tenpecature profie (henzental u

Figura 3. 6. Distributia temperaturii in masa epruvetei RA 2,5%.

Aditiv ulei sintetic

in vederea obtinerii unui material compozit cu proprietiti mecanice imbunatétite,
matricea formata din rasina epoxidica Epiphen RE 4020, cu intaritorul DE 4020, a fost aditivata
cu ulei sintetic cu proprietatile descrise in subcapitolul 2.3. Amestecul prepolimeric a fost mixat
timp de 10 minute cu ajutorul mixerului mecanic, dupa care s-a adaugat uleiul sintetic in
proportie masica de 3 %, apoi s-a continuat mixarea incd 10 minute. In continuare, aceste
epruvete vor fi notate RU 3%.
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Mediile rezultatelor acestor teste, rotunijite la ordinul sutelor, sunt prezentate in tabelul

3.4.

Tabelul 3. 4. Media rezultatelor obtinute Th urma efectuarii testului la oboseala pentru RU

3%.

8 1250000 35,8
10 325400 47,7
11 113700 57,3
12 78000 59,7
13 48100 63,2
14 21100 65,6
15 12000 69,2
16 6900 74,1
17 4600 77,6
18 3400 78,8
19 2300 87,2
20 1100 90,7

Trebuie mentionat faptul ca epruvetele inclinate la un unghi de 8 grade au fost oprite
de la testare, atunci cadnd numarul de cicluri a atins valoarea maxima rezultatd in urma
testarilor epruvetelor RTT, respectiv 1.250.000 de cicluri. S-a optat pentru aceasta varianta
cu scopul de a reduce timpii de testare, intrucat pentru a ajunge la aceasta valoare, unui
singur test 1i sunt necesare aproximativ 22 de ore.

In figura 3.7 sunt prezentate curbele lui Wéhler pentru materialele RTT si RU 3%.
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Figura 3. 7. Curbele lui Wohler pentru RTT si RU 3%.

In figura 3.8 sunt prezentate curbele S-N pentru epruvetele RTT, RA 2,5% si RU
3%, unde se observa c3, din punctul de vedere al oboselii, toate epruvetele depasesc 10°
cicluri, dar RU 3 % pot suporta tensiuni mai mari la acelasi numar de cicluri.
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Figura 3. 8. Comparatie intre epruvetele RTT, RU 3% si RA 2,5%.

3.2 Incercari la oboseala cu uzare

Analizand literatura de specialitate se constata ca au fost realizate studii referitoare
la influenta fortei normale asupra frecarii materialelor polimerice [83],[84],[73],[85] sau a
modului in care frecarea este influentata de viteza de alunecare [86],[87],[73], precum si
influenta temperaturii asupra frecarii [88],[89],[73],[90]. Insa, nu sunt cunoscute studii care sa
arate modul in care frecarea, respectiv uzarea, influenteaza oboseala materialelor polimerice
sau daca cele doua solicitari actioneaza simultan asupra unui material polimeric si
influenteaza durata de viata a acestuia.

3.2.1 Cuple polimer-polimer

Cuplele polimer-polimer sunt utilizate, de cele mai multe ori, In mecanisme unde
vitezele si fortele de frecare sunt relativ mici. Cu toate acestea, in literatura de specialitate sunt
putine studii efectuate cu privire la uzura provocata de frecarea intre doi polimeri si putine
cunostinte in ceea ce priveste comportarea tribologica a acestora [91],[92].

Materiale neaditivate

O serie de epruvete realizate din rasina epoxidicd Epyphen RE 4020, cu intaritor DE
4020 si supuse la tratament termic in trei etape (RTT), au fost testate la oboseala cu uzare
(provocata prin frecare cu alunecare intr-o cupla polimer-polimer).

Pinul (contrapiesa) care intra in contact cu epruveta prin frecare cu alunecare, in
cupla polimer-polimer, are diametrul de 6 mm, lungimea de 25 mm.

In cadrul testelor de oboseal& cu uzare s-a pornit cu o fortd de apasare a pinului pe
suprafata epruvetei de 10 N, dar epruvetele s-au deteriorat ca urmare a incalzirii locale, peste
limita de tranzitie sticloasa (Tg).

in consecinta, urmatoarele teste au fost efectuate cu o forta de apasare a pinului pe

epruveta de 5 N, iar in cazul cuplei polimer-polimer vor fi numite Tn continuare RS-5cpp.

Rezultatele obtinute in urma testelor de oboseala cu uzare a RS-5cpp sunt
prezentate in tabelul 3.5.
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Tabelul 3. 5. Media rezultatelor obtinute in urma efectuarii testului la oboseala cu uzare
pentru epruvetele RS-5cpp.

8 34300 35,8
10 21100 47,7
11 13700 57,3
12 9100 59,7
13 7100 63,2
14 5800 65,6
15 5000 69,2
16 4400 74,1
17 3800 77,6
18 2800 78,8
19 2100 87,2
20 1500 90,7

In figura 3.9 este prezentatd imaginea microscopica a uzurii aparute pe o contrapiesa
aflata in contact cu alunecare pe o epruveta indoita cu 11 grade.

Figura 3. 9. Uzura aparuta pe contrapiesa.

Analizadnd datele din tabelul 3.5 sau curbele S-N din figura 3.10 (unde axa
longitudinala a fost limitatd la valoarea de 50.000 de cicluri pentru a evidentia mai clar
deosebirea) se observa ca durata de viata a epruvetelor RS-5cpp este cu mult mai mica decat
in cazul RTT, atat din punct de vedere al oboselii, cat si din punct de vedere al tensiunii de
rupere.
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Figura 3. 10. Comparatie intre curbele S-N ale epruvetelor RTT si RS-5cpp.
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Materiale aditivate cu 2,5% pulberi de aramida

Epruvetele aditivate cu 2,5% pulberi de aramida au fost supuse la teste de oboseala
cu uzare intr-o cupla polimer-polimer (numite in continuare RA2,5-5cpp), in aceleasi conditii
de temperatura si utilizadnd acelasi tip de contrapiesa.

Ca si In cazul epruvetelor RS-5cpp si epruvetele RA2,5-5cpp au fost supuse la teste
de oboseala cu uzare provocata prin frecare cu alunecare, unde forta normala a pornit de la
10 N, dar in urma testelor preliminare s-a constatat ca acestea se rup datorita atingerii
temperaturii Tg. Tn consecinta s-au continuat testele cu forta normala de 5 N.

Media rezultatelor obtinute in urma testelor la oboseala cu uzare a epruvetelor
RA2,5-5¢cpp este prezentata in tabelul 3.6.

Tabelul 3. 6. Media rezultatelor obtinute in urma efectuarii testului la oboseala cu uzare
pentru epruvetele RA2,5-5cpp.

8 171400 35,8
10 55200 47,7
11 31100 57,3
12 23300 59,7
13 17200 63,2
14 11400 65,6
15 8200 69,2
16 6500 74,1
17 4400 77,6
18 2700 78,8
19 1600 87,2
20 450 90,7

Pentru a observa diferentele dintre curbele de oboseala S-N ale epruvetelor RA 2,5%
si RA2,5-5cpp, au fost suprapuse intr-un grafic vizibil in figura 3.11.
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Figura 3. 11. Diferentele dintre curbele S-N ale epruvetelor RA 2,5% si RA2,5-5cpp.
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Materiale aditivate cu 3% ulei sintetic

Un esantion de epruvete RU 3% a fost supus testelor de oboseala cu uzare pentru a
determina daca si in ce procent, uzura provocata prin frecare cu alunecare intr-o cupla polimer-
polimer afecteaza durata de viata a respectivului material.

Aceste teste au fost efectuate respectdnd aceleasi conditii de temperatura si de
apasare a contrapiesei pe epruvete descrise in cadrul testelor epruvetelor RS-5cpp.
Epruvetele polimerice epoxidice aditivate cu un procent de 3% ulei sintetic folosite la testele
cu fortd normala de 5 N vor fi numite Tn continuare RU3-5cpp.

Media rezultatelor obtinute, ca urmare a testarilor la oboseala cu uzare a
epruvetelor RU3-5cpp, sunt vizibile in tabelul 3.7.

Tabelul 3. 7. Media rezultatelor obtinute in urma efectuarii testului la oboseala cu
uzare pentru epruvetele RU3-5cpp.

8 189000 35,8
10 109100 47,7
11 27800 57,3
12 17600 59,7
13 12500 63,2
14 9700 65,6
15 7100 69,2
16 5100 74,1
17 3600 77,6
18 2900 78,8
19 1700 87,2
20 950 90,7

Un aspect remarcat in cadrul acestor teste este faptul ca atat contrapiesele, cat si
epruvetele nu au suferit uzuri cu deteriorarea suprafetelor, precum in cazul contrapieselor care
au intrat in contact cu epruvetele RS-5cpp sau RA2,5-5cpp.

In figura 3.12 sunt prezentate curbele S-N ale materialului compozit realizat din rasina
polimerica epoxidica aditivata cu 3% ulei sintetic supus testelor de oboseala (RU 3%) si
oboseala cu uzare intr-o cupla polimer-polimer (RU3-5cpp), precum si ale epruvetelor RTT.
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Figura 3. 12. Comparatia curbelor S-N pentru epruvetele RU 3% si RU3-5cpp.
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in figura 3.13 sunt prezentate spre comparatie curbele S-N ale epruvetelor RS-5cpp,
RA2,5-5cpp si RU3-5cpp.

110
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Figura 3. 13. Comparatie intre curbele S-N ale epruvetelor RS-5cpp, RA2,5-5cpp si RU3-
5cpp.

Analizand graficul din figura 3.13 se observa faptul ca, in urma testarii la oboseala
cu uzare, provocata prin frecare cu alunecare intr-o cupld polimer-polimer, cu forta de
apasare a contrapiesei de 5N, epruvetele realizate din rasina epoxidica Epyphen RE 4020 cu
intaritor DE 4020 carora li s-a aplicat un tratament termic in trei etape (RS-5cpp), au o durata
de viata foarte mica, in comparatie cu epruvetele RA2,5-5cpp si RU3-5cpp, care au curbele
de oboseala aproape identice, cele din urma avand durata de viata cea mai mare.

3.2.2 Cuple polimer-metal

Materiale neaditivate

Un esantion de epruvete RTT au fost supuse testelor de uzare cu oboseala intr-o
cupla polimer-metal, in care forta normala a contrapiesei metalice a fost de 5N, numite in
continuare epruvete RS-5cpm. In cadrul acestor teste, s-au respectat conditiile de temperatura
a mediului ambiant de 25°C (+1°C) si au fost efectuate cate cinci testari pentru fiecare unghi
de Tnclinare a mandrinei mobile, de la 8 la 20 de grade.

Media rezultatelor obtinute in urma testelor efectuate pe epruvetele RS-5cpm, sunt
prezentate in tabelul 3.8.

Tabelul 3. 8. Media rezultatelor obtinute in urma efectuarii testului pe epruvetele RS-5cpm.

8 59000 35,8
10 21100 47,7
11 18600 57,3
12 17100 59,7
13 15500 63,2
14 12200 65,6
15 9800 69,2
16 6600 74,1
17 4800 77,6
18 2900 78,8
19 2400 87,2
20 1400 90,7
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in figura 3.14 sunt prezentate curbele S-N ale materialului realizat din rasind epoxidica
EPIPHEN RE 4020 cu intaritor DE 4020, caruia i s-a aplicat un tratament termic in trei etape
si care a fost supus la teste de oboseala (RTT), apoi la solicitari cumulate, oboseala cu uzura
intr-o cupla polimer-polimer (RS5-Mp) si la solicitari cumulate, oboseala cu uzura, intr-o cupla
polimer-metal (RS-5cpm).
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Figura 3. 14. Comparatie intre epruvetele RTT, RS-5cpm si RS5-Mp.
Materiale aditivate cu 2,5% pulberi de aramida

Un esantion din epruvetele realizate din rasina epoxidica EPIPHEN RE 4020 cu
intaritor DE 4020, supuse la tratament termic in trei etape si aditivate cu 2,5% pulberi de
aramida, au fost supuse testelor de oboseala cu uzare, intr-o cupla polimer-metal, numite n
continuare epruvete RA2,5-5cpm.

Media rezultatelor testelor de oboseala cu uzare aplicate epruvetelor RA2,5-5¢cpm
sunt prezentate n tabelul 3.9.

Tabelul 3. 9. Media rezultatelor obtinute pentru epruvetele RA2,5-5cpm, in urma efectuarii
testelor de oboseala cu uzare intr-o cupla polimer-metal.

8 51600 35,8
10 42500 47,7
11 37800 57,3
12 15200 59,7
13 12300 63,2
14 10700 65,6
15 7200 69,2
16 5600 74,1
17 4600 77,6
18 3200 78,8
19 2700 87,2
20 1900 90,7

in figura 3.15 este prezentata curba de oboseald S-N obtinuta in urma testelor de
oboseala cu uzare, intr-o cupla polimer-metal, pentru epruvetele RA2,5-5cpm, precum si curba
S-N obtinuta pentru epruvetele RTT. Pentru o mai buna vizualizare in vederea comparatiei
celor doua curbe, axa longitudinala a fost limitata la 80.000 de cicluri.
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Figura 3. 15. Curbele S-N pentru epruvetele RA2,5-5cpm si pentru epruvetele RTT.

Pentru a compara rezultatele obtinute in urma testelor de oboseala si cumulate,
oboseala cu uzare, pentru materialul compozit format din rasind polimericad epoxidica
EPIPHEN RE 4020, cu intaritor DE 4020, aditivatéd cu pulbere de aramida in proportie de
2,5% supus la tratament termic in trei etape, au fost suprapuse cele trei curbe S-N sub forma
unui grafic in figura 3.16, unde axa longitudinala a fost limitata la 200.000 de cicluri.
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Figura 3. 16. Comparatie intre curbele S-N ale epruvetelor RA 2,5%, RA2,5%-5Np si RA2,5-
5cpm

Analizand graficul din figura 3.16 se observa ca materialul compozit RA 2,5%, in cazul
unei cuple polimer-metal (RA2,5-5cpm), prezintd o performanta foarte scazuta din punct de
vedere al oboselii cumulate cu uzarea, cauzele fiind acumularea caldurii in zona de contact
si 0 slaba disipare a acesteia in toatd masa materialului sau retinerea temperaturii, fara a o
ceda contrapiesei metalice.

Materiale aditivate cu 3% ulei sintetic

O parte din epruvetele realizate din rasind epoxidica EPIPHEN RE 4020, cu intaritor
DE 4020, supuse la tratament termic in trei etape si aditivate cu 3% ulei sintetic, au fost
supuse la teste de oboseala cumulata cu uzare, intr-o cupla polimer-metal (numite in
continuare epruvete RU3-5cpm), pentru a observa cum, daca sau in ce procent, uzura
influenteaza oboseala materialului respectiv.

Media rezultatelor obtinute in urma proceselor de oboseala cu uzare efectuate pe
epruvetele RU3-5cpm sunt prezentate in tabelul 3.10.
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Tabelul 3. 10. Media rezultatelor obtinute pentru epruvetele RU3-5cpm, in urma efectuarii
testelor de oboseala cu uzare.

8 71000 35,8
10 54500 47,7
11 34200 57,3
12 23000 59,7
13 16900 63,2
14 14800 65,6
15 11600 69,2
16 9700 74,1
17 6100 77,6
18 4500 78,8
19 3700 87,2
20 2500 90,7

in figura 3.17 sunt prezentate curbele S-N ale epruvetelor RU3-5cpm obtinute in urma
testelor de oboseala cu uzare, intr-o cupld polimer-metal, si ale epruvetelor RTT. Axa
longitudinalad a fost limitata la 80.000 de cicluri, pentru o mai buna vizualizare, in vederea
comparatiei intre cele doua curbe de oboseala.
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Figura 3. 17. Curba S-N pentru epruvetele RU3-5cpm.

Figura 3.18 reprezintd un grafic care cuprinde curbele de oboseala S-N ale
materialului compozit format din rasina polimerica epoxidica Epiphen RE 4020, cu intaritor DE
4020, tratata termic in trei etape, aditivata cu ulei sintetic in proportie masica de 3% si care a
fost supus la solicitari de oboseala (RU 3%), la solicitari cumulate de oboseala cu uzare intr-
0 cupla polimer-polimer (RU3-5cpp), precum si la solicitéari cumulate de oboseala cu uzare
intr-o cupla polimer-metal (RU3-5cpm). Axa longitudinala a fost limitata la 200.000 de cicluri,
pentru o mai buna vizualizare a rezultatelor.
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Figura 3. 18. Comparatie intre curbele de oboseala S-N ale epruvetelor RU 3%, RU3-5cpm
si RU3-5cpp.

Analizand graficul din figura 3.18 se observa ca materialul compozit realizat din rasina
polimerica epoxidica Epiphen RE 4020 cu intaritor DE 4020, tratat termic in trei etape si aditivat
cu ulei sintetic in proportie masica de 3%, are o performanta foarte scazuta la oboseala cu
uzare, in cazul unei cuple de frecare polimer-metal.

Din punctul de vedere al rezistentei la oboseala cumulata cu uzare provocata prin
frecare cu alunecare ntr-o cupla polimer-metal, unde forta de apasare a contrapiesei a fost de
5N, materialul polimeric care prezinta cele mai bune caracteristici este cel aditivat cu ulei
sintetic 3%, urmat de cel aditivat cu pulberi de aramida in proportie de 2,5%, iar ultimul este
cel neaditivat. Aceste aspecte sunt vizibile in graficul prezentat in figura 3.19.
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Figura 3. 19. Comparatie intre RS-5cpm, RA2,5%-cpm si RU3-5cpm.

3.3 Concluzii partiale

In urma analizérii rezultatelor obtinute dupa efectuarea testelor la oboseal&
cumulate cu cele de uzare, pentru materialele prezentate se poate spune ca:
. Epruvetele care au fost confectionate din rasina epoxidica Epyphen RE 4020, cu
intaritor DE 4020 (RTT), au o rezistenta foarte scazuta la solicitarile cumulate de uzura cu

oboseala.
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° Uzura apare mai repede in cazul epruvetelor RTT, fapt care genereaza subtierea
zonei supuse celor doua solicitari, avand ca efect negativ cresterea si acumularea
temperaturii in zona respectiva.

o Din punct de vedere termic epruvetele RA 2,5 % sunt mai rezistente, decéat
epruvetele RTT, dar din cauza dispersiei slabe a caldurii in toata masa epruvetelor, aceasta
se acumuleaza in zona de contact, conducéand la o supraincalzire a acestei zone, fapt care
conduce la scaderea rezistentei mecanice.

° Epruvetele RA2,5% au o rezistenta crescuta la uzura, in comparatie cu cele RTT si
RU 3%.

. Epruvetele aditivate cu ulei sintetic au o dispersie a caldurii mai accelerata, fapt care
conduce la mentinerea unei temperaturi scazute in zona de contact.

o in cazul cuplelor polimer-polimer cele mai indicate materiale de utilizat sunt cele
aditivate, deoarece au o durata de viata si o rezistenta la obosealad cu uzare mult mai mare,
decét cele neaditivate.

o in cazul cuplelor polimer-metal materiale aditivate cu ulei sintetic, in proportie de 3%,
sunt cele mai indicate de folosit, in comparatie cu celelalte materiale.
o Analizand graficele temperaturilor se observa ca epruvetele aditivate cu ulei sintetic,

in proportie de 3% (RU 3%), au o temperatura de rupere foarte scazuta, urmand cele aditivate
cu aramida (RA2,5 %) si ultimele, cele neaditivate (RTT). Tindnd cont ca temperatura are un
rol foarte important in determinarea proprietatilor materialelor polimerice epoxidice, in cazul
utilizarii acestora in cuple de frecare, cele mai indicate sunt cele aditivate cu ulei sintetic.
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Capitolul 4

Modelarea proceselor de oboseala cu uzare cu ajutorul
retelelor neuronale

4.1 Retele neuronale

Retelele neuronale sunt sisteme de calcul paralel care functioneaza analog cu
creierele biologice: o structura formata din unitati elementare de calcul (neuroni artificiali),
interconectate prin legaturi similare sinapselor, caracterizate de marimi specifice - ponderi,
structura conectata cu exteriorul prin porturi de intrare, respectiv iesire. Neuronii artificiali sunt
elemente de calcul care proceseaza informatia primité cu o functie de transfer specifica si o
transmit mai departe.

Modul de functionare al unei retele neuronale consta in modificarea valorii ponderilor
astfel incat la date de intrare cunoscute sa se obtina la iesire valori cunoscute (etapa de
antrenare sau invatare) si livrarea de valori necunoscute pentru date de intrare cunoscute
(etapa de predictie). De subliniat este faptul ca o retea neuronala furnizeaza date de iesire cu
0 anumita eroare a carei valoare este prestabilita si acceptata de utilizator. Desi, comparativ
cu sistemele de calcul algoritmice aceasta eroare reprezinta un dezavantaj, este compensat
de faptul ca nu sunt necesare relatii matematice pentru descrierea datelor prelucrate.

Pentru problemele care implica predictie sau optimizare structura recomandata este
cea de tip "Feed-forward" [93],[94]. In aceasta structura, figura 4.1 [95], neuronii artificiali sunt
dispusi pe mai multe straturi, dintre care doua cu functii specifice: stratul de intrare, neuronii
din acest strat servind ca intrari in retea si stratul de iesire a carui functie de a livra in exterior
datele prelucrate de retea. Aceste doua straturi sunt singurele disponibile pentru interactiunea
cu utilizatorul, celelalte straturi (numite straturi ascunse) nu pot fi accesate de utilizator.

Strat ascuns

Strat de
intrare

\( LS iesire

Gﬁ%} B~ ;
S P

Figura 4. 1 Retea neuronala cu structura ,Feed-forward”

Retelele neuronale sunt utilizate pe larg in modelarea, simularea si analiza proceselor
in care sunt implicate materiale polimerice [96], [97], [98], [99].
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4.2 Bazele modelarii cu retele neuronale

Construirea unui model bazat pe retele neuronale presupune utilizarea unui software
specializat si parcurgerea catorva etape de lucru: [93],[94]

- Identificarea perechilor de date intrare-iesire cunoscute

- Alegerea si optimizarea arhitecturii retelei

- Antrenarea retelei

- Validarea retelei

Un model neuronal poate fi utilizat pentru mai multe scopuri: analiza importantei si
sensibilitatii, predictie si optimizare.

Modelul neuronal poate fi utilizat pentru stabilirea valorilor de intrare corespunzatoare
unor valori de iesire extreme: minime sau maxime.

4.3 Modelarea proceselor de oboseala cu uzare

4.3.1 Identificarea perechilor de date intrare-iesire cunoscute

Scopul modelarii neuronale prezentate, este analiza datelor experimentale obtinute
in urma testelor de oboseald cu uzare efectuate pe materialele studiate. Tn acest scop este
necesara identificarea parametrilor de intrare-iesire corespunzatori si stabilirea limitelor
valorilor acestora, tabelul 4.1.

Tabelul 4. 1 Parametri si valori limite

Unghi 8° 200

Incarcare 0N 5N

Aram ida 0 1 Numar de cicluri 645 1250000
Ulei 0 1

Polimer 0 1

Metal 0 1

Ca parametru de iesire a fost ales numarul de cicluri pana la ruperea epruvetei.

4.3.2 Alegerea si optimizarea arhitecturii retelei

h aceasts etapa se urmareste identificarea unei arhitecturi de retea neuronala optima
pentru problema propusé. h acest scop se introduc perechile de date initiale ntr-un pachet
software dedicat (Pythia), capabil sa determine structura optima a retelei neuronale aferente
unei probleme specifice utilizand un algoritm genetic.

4.3.3 Antrenarea si validarea retelei

h aceasts etapa sunt prezentate retelei perechile de date de intrare-iesire cunoscute,
cu scopul configurari ponderilor interne astfel incat reteaua sa modeleze fenomenul studiat.
Conditia de finalizare a antrenarii retelei este: coeficientul de corelatie R > 0.999, valoare
recomandata in cazul modelarii materialelor polimerice [100]. In figura 4.2 se prezinta graficul
de evolutie al erorilor pe parcursul etapei de invatare, conditia impusa fiind Tndeplinita dupa
611000 cicluri.

40



Ing. Costel HUMELNICU

Efectul sinergic al proceselor de uzare si oboseald asupra degradaérii materialelor polimerice

’(h’ 1 Nt oF e

MR Yook Chat Modules View Windows Help
3 & e 020085 8% 5.

©»

0

=
¥
&

rre
#
g

WE e &Y
$

.

mations (P 610000

e A

Aveage. DC 090908

* = v '

Vere Flapted 120D AM

Figura 4. 2 Evolutia erorii pe perioada de antrenare

Etapa de validare consta in prezentarea retelei a unor perechi de date care nu au fost
utilizate la antrenare, pentru fiecare tip de test, etapa considerandu-se incheiata atunci cand
se obtine o eroare mai mica de 8% [101]. Rezultatul validarii este prezentat in tabelul 4.2.

Fara uzare (Rasina pura)

Tabelul 4. 2 Rezultatul validarii

RTT 1250000 1250332 -0.026
Fara uzare (aditiv ulei
sintetic 3%) RU3% 1250000 1249997 0.00024
Fara uzare (aditiv aramida
2 5%) RA2.5% 1100000 1110000 0.9
Cu uzare polimer-polimer 34300 34298 0.005
Cu uzare polimer-metal 58000 58992 -1.71
Cu uzare (ac_jltlv uIellsmtetlc, 189000 188998 0.001
cupla polimer polimer)
Cu uzarev (ad!tlv ulei sintetic, 21000 21100 014
cupla polimer metal)
Cu uzare (aditiv aramida, 171400 171393 0.004
cupla polimer polimer)
Cu uzaure (a.dItIV aramida, 51600 51490 021
cupla polimer metal)
Eroarea medie absoluta 0.332
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4.3.4 Analiza importantei si sensibilitatii
Unul dintre beneficiile oferite de modelul neuronal este prezentarea unor ierarhii ale

parametrilor de intrare, ordonati dupa gradul de influenta si sensibilitate asupra iesirii, figura
4.3.

Unghi
Meatal
Polimer
Aramida
Ulei

Incarcare

(=]
-
o

»
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30
Importanta &

Figura 4. 3 lerarhiile importantei.

Se observa in figura 4.3 ca influenta maxima asupra rezistentei la oboseala cu uzare
a materialelor testate, o are unghiul de indoire. De aici se poate trage concluzia ca solicitarea
la oboseala - indusa de unghiul de indoire, constituie principala solicitare ce conduce la
distrugerea prin acest tip de solicitare compusa.

Influenta aditivilor utilizati se situeaza pe penultima pozitie, dovedind ca influenta
acestora este minima.

4.3.5 Predictie

Modelul neuronal propus poate fi utilizat si pentru predictia numarului de cicluri de
oboseala la care rezista materialul testat, in conditiile in care valorile parametrilor de intrare
sunt combinate in alte variante decat cele utilizate pentru achizitionarea datelor initiale, singura
conditie fiind ca aceste valori sa fie cuprinse intre limitele minime-maxime utilizate in etapa de
antrenare.

Valorile predictionate ale numarului de cicluri de oboseala pot fi utilizate pentru
programarea operatiilor de mentenanta, astfel incat sa fie eliminata posibilitatea aparitiei unor
distrugeri neasteptate.

4.3.6 Optimizare

Procedura de optimizare oferita de modelul bazat pe retele neuronale consta in
determinarea valorilor parametrilor de intrare corespunzatoare unor valori extreme (minime
sau maxime) ale iesirii sau unor valori impuse de utilizator.

in tabelul 4.3 sunt prezentate valorile maxime obtinute in etapa de optimizare pentru
solicitari la oboseala si oboseala cu uzare in cuple de frecare polimer-polimer, respectiv
polimer-metal, precum si pentru o valoare doritd a numarului de cicluri.

Tabelul 4. 3 Valori optimizate pentru numarul de cicluri.

Oboseala fara uzare Unghi = 8°
Valoare optimizata = 1278676 Incarcare = false
Valoare masurata = 1268254 Aramida =0
Eroare =-0.821 % Ulei=0.9
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Polimer= false

Metal = false
) Unghi = 9.2°
Uzare - cupla polimer-polimer Incarcare = 0
Valoare optimizata = 480697 Aramida =0
Valoare masurata =471960 Ulei = 1.8
Eroare =-0.1851 % Polimer= true
Metal = false
Unghi = 8°
Uzare - cupla polimer-metal Incarcare =0
Valoare optimizata = 390730 Aramida =0
Valoare masurata = 392105 Ulei =3
Eroare = 0.350 % Polimer=false
Metal = true
Unghi = 10.4°
Valoare impusa = 52689 Incarga[e_= 3.5
< . Aramida =0
Valoare masurata = 52996 .
- Ulei=0
Eroare = 0.579 .
Polimer=true
Metal = false
Eroare medie absoluta valori optimizate 0.483 %

In urma efectuarii unor teste suplimentare, cu valorile de intrare obtinute Tnh urma
optimizarii s-a obtinut o valoare medie a erorii absolute de 0.483%, ceea ce valideaza
aplicabilitatea modelului neuronal propus.

4.4 Concluzii partiale

In urma celor prezentate mai sus se pot evidentia o serie de concluzii:

. Modelarea cu ajutorul retelelor neuronale este deosebit de utila in cazul proceselor in
care sunt implicate materiale polimerice, acest tip de materiale avand o comportare neliniara.
. In cazul solicitarilor de obosealad cu uzare, utilizarea unui model bazat pe retele

neuronale este deosebit de oportuna, oferind multiple posibilitati precum:

- analiza importantei parametrilor de intrare asupra iesirii: prin aceasta analiza se
identifica parametrii cu influentd maxima (pozitiva sau negativa) asupra numarului de cicluri

- predictia rezistentei la oboseala - sub forma numarului de cicluri: permite stabilirea
valorii numarului de cicluri pentru o combinatie de valori de intrare diferita fata de cea obtinuta
prin masuratorile experimentale

- optimizarea valorilor de iesire, in sensul de obtinere a unor valori maxime sau
minime: prin aceasta procedura se pot identifica valorile extreme ale numarului de cicluri,
inclusiv in ipoteza ca anumiti parametri de intrare au valori prescrise.

43



Ing. Costel HUMELNICU
Efectul sinergic al proceselor de uzare si oboseala asupra degradarii materialelor polimerice

44



Ing. Costel HUMELNICU
Efectul sinergic al proceselor de uzare si oboseala asupra degradarii materialelor polimerice

Capitolul 5

Concluzii generale, contributii personale si directii viitoare
de cercetare

5.1 Concluzii generale

In cadrul acestei teze de doctorat s-au efectuat o serie de teste pentru a determina
durata de viata a unor materiale polimerice termorigide si a unor materiale compozite, realizate
din rasind epoxidica, aditivata cu diversi aditivi. De asemenea, aceste materiale au fost
supuse si la solicitari simultane de oboseala cu uzare, pentru a determina daca uzarea are o
influentd majoréa asupra duratei de viata a materialelor testate.

Ca urmare a efectuarii acestor teste, precum si a documentarilor efectuate in vederea
realizarii acestora, por fi elaborate urmatoarele concluzii:

o Materialele polimerice termorigide, precum si compozitele cu matrice polimerica
termorigida, au cunoscut in ultimul timp o dezvoltare accentuata, drept urmare sunt utilizate in
toate domeniile industriale, cu precadere in industria eoliana, navala, a autovehiculelor,
electronicelor etc.

o Pentru realizarea compozitelor cele mai folosite materialele polimerice termorigide
sunt rasinile epoxidice, datorita proprietatilor deosebite ale acestora, precum aderarea si
compatibilitatea ridicata la o gama diversa de materiale.

o Studierea comportarii materialelor polimerice, atunci cand sunt supuse la diverse
solicitari, a fost si este preocuparea cercetéatorilor din domeniu deoarece, cunoscand aceste
aspecte, se pot imbunatati proprietatile (mecanice, tribologice, termice etc.) acestora.

o Literatura de specialitate ofera numeroase rezultate ale cercetarilor si experimentelor
realizate pe materiale polimerice termorigide, pentru determinarea proprietatilor mecanice,
acestea fiind obtinute prin incercari tribologice sau la incovoiere, intindere si compresiune. in
ceea ce priveste oboseala si uzarea materialelor polimerice termorigide, precum si a
compozitelor polimerice termorigide, sunt mult mai putine studii care sa investigheze aceste
aspecte si, in orice caz, acestea au fost efectuate separat.

J In aceasta teza de doctorat s-a studiat influenta uzurii asupra oboselii materialelor
polimerice termorigide sau, mai bine zis, daca sau in ce mod este influentata durata de viata
a unor materiale polimerice termorigide (simple sau compozite, aditivate cu diversi aditivi sau
polimerizate folosind diverse metode), atunci cand sunt supuse la solicitari simultane de
oboseala cu uzare.

. Standul realizat pentru efectuarea testelor de oboseala a fost mult imbunatatit dupa
primele teste efectuate, in asa fel incat rezultatele ulterioare au fost concludente si, cu
ajutorul acestora, s-a putut determina Curba lui Wohler pentru materialele supuse testelor.

o Dispozitivul cu ajutorul caruia s-a realizat uzarea prin frecare cu alunecare, atasat
standului de testare a oboselii, si-a dovedit eficacitatea, Tntrucat acesta, a facut posibila
realizarea testelor la solicitari compuse de oboseala cu uzare.
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. Camera cu termoviziune si camera de luat vederi, au avut un rol foarte important in
evaluarea si interpretarea rezultatelor,
o Inurma testelor preliminare de oboseald s-au putut stabili o serie de parametri

precum: schema optima de polimerizare; cantitatile admisibile de aditivi, precum si momentul
in care acestea trebuie introduse in matrice; etalonul de comparatie pentru rezultatele
ulterioare,

o Etalonul in acest studiu, il reprezinta rezultatele epruvetelor tratate termic, carora li s-
au aplicat schema de tratare termica in trei etape. Datele rezultate Tn urma testelor la
oboseala, arata ca:

- durata de viata a epruvetelor este influentata atat de schema tratamentului termic
aplicat, cat si de gradul de inclinare a mandrinei mobile (gradul de incovoiere al
epruvetelor),

- analizdnd comparativ datele, se poate observa ca epruvetele tratate termic, au o
durata de viata mai mare cu peste 92 % fata de cele polimerizate natural, in cazul
in care mandrina mobila este inclinata cu un unghi de 8 grade,

- durata de viata a acestora are o tendintd de scadere logaritmica, in urma cresterii
gradul de inclinare a mandrinei mobile. Astfel, pentru gradul de inclinare maxim la
care au fost efectuate testele (20 grade), epruvetele tratate termic, rezista la un
numar de cicluri mai mare cu circa 56 %, decat cele care au fost polimerizate
natural,

- analizand mediile duratei de viata ale celor doua tipuri de epruvete comparate, se
observa ca epruvetele tratate termic au o durata de viatda mai mare cu aproximativ
87 %,

- comparand mediile rezultatelor epruvetelor utilizate ca etalon si a celor aditivate cu
pulberi de aramida in proportie de 2,5 %, se observa ca acestea din urma au o
durata de viata la oboseala mai mica cu aproximativ 11%,

- in ceea ce priveste compararea mediilor rezultatelor dintre etalon si epruvetele
aditivate cu 3 % ulei sintetic, se observa ca epruvetele aditivate s-au dovedit mai
rezistente, fata de etalon, cu aproximativ 19 %,

- asadar, in cazul testelor de oboseala, cele mai bune rezultate s-au obtinut cu
epruvetele aditivate cu ulei sintetic Tn proportie de 3 %,

. Comparand mediile rezultatelor etalonului cu cele ale epruvetelor care au fost
supuse la solicitari cumulate de oboseala cu uzare in cadrul cuplelor de frecare polimer-
metal, se observa ca:

- etalonul are o durata de viatd mai mare cu 89 % fata de epruvetele simple, carora
li s-au aplicat un tratament termic in trei etape,

- fatéd de epruvetele aditivate cu 2,5 % pulberi de aramida, etalonul rezista la
oboseala cu uzare, mai mult cu 87 %,

- In cazul epruvetelor aditivate cu ulei sintetic in proportie de 3 % , media
rezultatelor arata ca etalonul rezista mai mult cu 83 %,

- 1n concluzie, in cazul solicitarilor cumulate de oboseala cu uzare in cuple de
frecare polimer-metal, rezultatele arata ca materialul polimeric aditivat cu 3 % ulei
sintetic, prezinta caracteristici mai ridicate fata de cele aditivate cu 2,5 % pulberi
de aramida, cat si fata de cele simple,

o In cazul epruvetelor care au fost supuse la solicitari cumulate de oboseala cu uzare
in cadrul cuplelor de frecare polimer-polimer, mediile datelor obtinute si comparate cu
etalonul, arata ca:

- epruvetele simple, carora li s-au aplicat un tratament termic n trei etape au o
rezistenta mai scazuta la oboseala cu aproximativ 93 % fata de etalon,

- epruvetele aditivate cu 2,5 % pulberi de aramida, faté de etalon rezista la oboseala
cu aproximativ 79 % mai putin,

- epruvetele aditivate cu ulei sintetic 3 % au o rezistenta mai scazuta la oboseala
decét etalonul, cu aproximativ 75 %,

- In concluzie, in cazul solicitarilor cumulate de oboseala cu uzare in cuple de
frecare polimer-polimer, rezultatele aratd ca dintre cele trei materiale supuse
testelor, ca si In cazul unei cuple de frecare polimer-metal, cele mai bune
performante, le prezinta materialului aditivat cu 3 % ulei.
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o Utilizarea unor programe cu retele neuronale este foarte utild pentru predictia si
optimizarea unor parametri ai materialelor polimerice, deoarece acestea prezintd un
comportament neliniar.

. in cadrul acestor studii, programul Neural Power a validat datele obtinute

experimental, confirmand ca importanta cea mai mare, atat in cazul oboselii, cat si in cazul
oboselii cu uzare, o are unghiul de indoire al epruvetei precum si schema tratamentului termic
aplicat, iar cea mai mica importantd avand-o aditivii utilizati (in cazul acesta).
o Rezultatele experimentale au scos in evidenta faptul ca materialul polimeric aditivat
cu ulei sintetic in proportie masica de 3 %, prezinta caracteristici imbunatatite atat la solicitari
de oboseala cét si la solicitari cumulate de oboseala cu uzare. Date au fost validate prin
intermediul inteligentei artificiale, mai exact retele neuronale (aplicatia informatica Neural
Power).

) A fost efectuatd o optimizare cu ajutorul retelelor neuronale, asupra materialelor
polimerice studiate si introduse spre analiza. Pe baza rezultatelor obtinute s-au efectuat teste
pe stand, iar rezultatele experimentale au confirmat ca preconizarea a fost buna, deoarece
eroarea medie absoluta a valorilor optimizate a fost de 0.483 %.

5.2 Contributii personale

Contributiile personale in determinarea efectului sinergic al proceselor de uzare si

oboseala asupra degradarii materialelor polimerice sunt:

e Documentarea in vederea stabilirii nivelului de inovare Th domeniul materialelor
polimerice termorigide, precum si a studiilor realizate cu privire la oboseala, uzarea si
oboseala cu uzare a acestor materiale;

e Obtinerea unor materiale compozite, avand matrice epoxidica aditivaté cu pulberi de
aramida sau ulei sintetic;

e Determinarea modului optim de amestecare a rasinii epoxidice cu aditivii;

e Analizarea dispersiei aditivilor in rasina epoxidica;

e Conceperea unui protocol pentru testarea materialelor polimerice termorigide la
solicitari de oboseala si oboseala cu uzare;

e Constructia si imbunatatirea unui stand care permite efectuarea testelor la oboseala;

e Realizarea unui dispozitiv de frecare care poate fi atasat standului si cu ajutorul caruia
se pot efectua teste de oboseala cu uzare;

o Conceperea unei metodologii pentru monitorizarea temperaturii epruvetelor;

e Conceperea unei metodologii de captare a imaginilor, pentru a urmari evolutia uzurii
asupra materialelor testate;

e Analizarea la microscop a rupturilor rezultate in urma testarilor;

. Determinarea tipului de distrugere a materialelor testate, prin observarea
caracteristicilor distrugerii cauzate de supunerea acestora la solicitari variabile sau
cauzate de atingerea temperaturii Tg;

e Obtinereaunor date experimentale, cu ajutorul carora s-au putut determina curbele de
oboseala a materialelor studiate;

e Utilizarea retelelor neuronale pentru construirea si validarea unor modele care pot
simula si optimiza cantitatile de aditivi sau modul de amestec al acestora;

e Realizarea unor simulari, cu datele oferite de retelele neuronale, in vederea crearii
unor noi materiale, precum si determinarea duratei de viata a acestora,

e Determinarea influentei uzurii asupra rezistentei la oboseala a materialelor polimerice
termorigide.

¢ Influenta diversilor aditivi asupra diminudrii uzurii.
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5.3

Directii viitoare de cercetare

Pe baza documentarilor, a experimentelor efectuate, precum si a experientelor personale
acumulate, pentru cercetarile viitoare Tmi propun:

Investigarea comportarii unor materiale polimerice termorigide sau compozite pe baza
de rasini epoxidice, atunci cand acestea sunt supuse la solicitari de oboseala
cumulate cu uzare, la temperaturi negative.

Realizarea unor materiale polimerice utilizand diversi aditivi, care sa faciliteze
dispersia sau cedarea caldurii din zona puternic solicitata, precum si Investigarea
comportarii la uzare si uzare cu oboseala a acestora.

Investigarea comportarii unor materiale polimerice termorigide, care vor fi supuse la
solicitari de oboseald cu uzare pana la aparitia primelor fisuri, reconditionarea
acestora prin metode specifice si continuarea testarii.

Implementarea unui dispozitiv, pe standul actual, care sa permita efectuarea testelor
de oboseala cumulate cu uzare provocata prin frecare cu rulare.

Implementarea unui dispozitiv care sa poata fi atasat standului, cu ajutorul caruia sa
poata fi efectuate teste la oboseala cumulate cu frecare abraziva sau cu lubrifiere.
Realizarea unor materiale compozite pe baza predictiei si a simularilor efectuate cu
ajutorul softurilor cu retele neuronale, utilizdnd datele de intrare obtinute Tn cadrul
cercetarilor efectuate pentru elaborarea acestei teze.
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Costel Humelnicu, Valentin Amortila, Elena Mereuta, Sorin Ciortan, Aspects of
Degradation Throught the Simultaneous Action of Wear and Fatigue on Auto
Vehicles, ,,6th edition of the Scientific Conference of the Doctoral Schools SCDS-
UDJG 2018~

Mihai-Catalin Radu, Costel Humelnicu, Laurentia Andrei, Gabriel Andrei, A Survey
on Gear Meshing Features Based on transmission Error Analysis, ,,6th edition of the
Scientific Conference of the Doctoral Schools SCDS-UDJG 2018”

Lucrari premiate la conferinte internationale

1.

Mihai Gingarasu, Elena Mereutd, Valentin Amortild, Costel Humelnicu, Monica
Novetschi, The wear of the spherical joints of the vehicles steering systems -
Vibrations and their role in diagnosis, 8th Edition Scientific Conference of Doctoral
Schools SCDS-UDJG, 2020 - FIRST PRIZE,

Amortila Valentin-Tiberiu, Humelnicu Costel, Gingarasu Mihai, Mass-spring-damper
biomechanical model of the driver, 7th Edition of SCDS-UDJG,2019 — FIRST PRIZE,
Costel Humelnicu, Valentin Amortila si Elena Mereuta, Fatigue life investigation on
a MAC engine piston, ,,IManEE International Conference 2018”, 2018 - AWARD
CERTIFICATE,

Valentin Amortila, Elena Mereuta, Costel Humelnicu, Daniel Ganea, The analysis of
the triple extention of the driver's lower limb, ,,6th edition of the Scientific Conference
of the Doctoral Schools SCDS-UDJG 2018”, 2018 - FIRST PRIZE.

Alte premii obtinute

Premiul 2 la concursul de ,Planuri de afaceri” din cadrul programului antreprenorial desfasurat
in cadrul Activitatii 5, participant ca membru al grupului tinta al proiectului ,BeAntreprenor!” din
partea partenerului P2 (Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati)
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