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Capitolul 1 

Introducere 

1.1 Motivarea alegerii temei și obiectivele tezei de doctorat 

Asistăm la un salt în ceea ce privește dezvoltarea tehnologiei, creat datorită 
dezvoltării materialelor polimerice și avântului pe care l-a luat această industrie în ultimii ani.  

Făcând o comparație între materialele consacrate, precum metalele feroase sau 
neferoase, lemnul, ceramica, piatra etc. și materialele polimerice, se observă că acestea din 
urmă au o serie de avantaje cum ar fi: masă volumică redusă, conductivitate electrică 
optimizată, bune izolatoare termice, au rezistență ridicată la coroziune și agenți chimici, preț 
scăzut etc. 

Din punct de vedere al comportării la solicitări termice, materialele polimerice se 
împart în două categorii: materiale polimerice termoplastice (la încălzire își pot modifica starea 
și forma) și materiale polimerice termoreactive, numite și termorigide (care nu mai pot fi topite 
și reutilizate după turnare).  

Rășinile epoxidice fac parte din categoria polimerilor termorigizi, iar datorită 
proprietăților mecanice, electrice și chimice superioare, sunt printre cele mai folosite în 
realizarea materialelor compozite. Proprietățile compozitelor care au în componență rășini 
epoxidice depind de agentul de întărire, precum și de cantitatea volumică sau masică utilizată, 
dar și de materialele folosite pentru armare.  

În această lucrare, am studiat durata de viață a unor materiale polimerice epoxidice, 
sub acțiunea simultana a oboselii cu uzură. Studiul a vizat determinarea gradului de influență 
a uzurii asupra oboselii sau cât și cum influențează acțiunea simultană a celor două solicitări, 
durata de viață a materialelor studiate. 

Pentru a realiza acest studiu s-au folosit epruvete cilindrice confecționate din rășină 
epoxidică pură și epruvete aditivate cu pulberi de aramidă sau ulei mineral, acestea fiind 
supuse unor tratamente termice. Rezultatele studiilor efectuate sunt utilizate ca date de intrare 
într-un soft care folosește rețele neuronale pentru predicția duratei de viață a materialelor 
supuse testărilor.  

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

• analiza stadiului actual al cercetărilor privind materialele polimerice termorigide;

• realizarea unui stand experimental pentru încercări la oboseală și oboseală cu uzare;

• prepararea epruvetelor din rășină epoxidică;

• aditivarea rășinii epoxidice în vederea îmbunătățirii proprietăților mecanice;

• conceperea și validarea unui model neuronal pentru predicția și optimizarea
comportamentului la oboseală și oboseală prin uzare a rășinilor epoxidice termorigide.

Pentru obținerea unor rezultate și concluzii, cu implicații asupra efectului sinergic al 
proceselor de uzare și oboseală asupra degradării materialelor polimerice, am aplicat o serie 
de metode generale de cercetare, dar și specifice inginerești: 

• metoda documentării, pentru studiul cercetărilor în domeniul materialelor polimerice;
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• metoda observației, pentru a observa și analiza comportamentul la oboseală și
oboseală cu uzare a rășinilor epoxidice termorigide;

• metode matematice specifice, pentru a identifica și a caracteriza comportamentul
eșantioanelor de epruvete la oboseală și oboseală cu uzare;

• metode experimentale pentru predicția și optimizarea comportamentului la oboseală și
oboseală cu uzare a rășinilor epoxidice termorigide.

1.2 Stadiul actual al cercetărilor în domeniul materialelor polimerice 
termorigide 

1.2.1 Materiale polimerice termorigide 

Polimerii termorigizi sunt formați printr-o reacție de reticulare care facilitează legarea 
chimică între lanțurile macromoleculare, creând o rețea tridimensională [1]. Acești polimeri, 
odată formați, nu pot fi reutilizați sau remodelați prin încălzire, cum se întâmplă în cazul 
polimerilor termoplastici. Materialele polimerice termorigide se găsesc de cele mai multe ori 
sub formă lichidă și sunt printre cele mai folosite în crearea compozitelor armate cu fire și fibre, 
pulberi etc [2], [3],[4],[5].  

Din categoria celor mai utilizați polimerilor termorigizi fac parte: 
▪ Fenolii;
▪ Poliaminele;
▪ Poliimidele;
▪ Poliuretanii;
▪ Rășinile epoxidice.

1.2.1.1 Fenolii 

Fenolii sunt o clasă de compuși organici ce au un nucleu aromatic. În structura lor pot 
intra una sau mai multe grupe de hidroxil (-OH) legate (grefate) pe nucleu. Prin combinația de 
fenol cu formaldehidă și printr-un procedeu numit reacție de condensare a apărut primul 
material polimeric, având o culoare opacă, cunoscut și cu denumirea de bachelită, după cel 
care a inventat-o, Leo Baekeland în anul 1907 [6], [7].  

1.2.1.2 Poliamidele 

Poliaminele sunt polimeri care au în componența lor un grup amino (-NH2), iar prin 
reacția de condensare între atomii de hidrogen din fiecare grup cu moleculele de aldehidă 
rezultă un material polimeric cu proprietăți total diferite. Aminoplastele sunt formate din uree-
formaldehidă (UF), melamină-formaldehidă (MF) și melamină-uree-formaldehidă (MUF) [8],[9]. 

Rășinile poliaminice UF, MF sau MUF, se pot amesteca cu diverși aditivi, pigmenți 
sau materiale de umplutură precum celuloza, lemnul sau rumegușul [10]. Produsele finite sunt 
obținute prin încălzirea amestecului și turnarea acestuia în matrițe prin injectare, presare sau 
sinterizare [11],[12]. 

1.2.1.3 Poliimidele 

Poliimidele (PI) sunt rășini sintetice, fac parte din categoria polimerilor 
termorezistenți și sunt utilizate ca rășini matriciale în compozite armate cu fibre [13]. 
Avantajele pe care le posedă rășinile și compozitele pe bază de poliimide sunt: 
▪ raport mare rezistență/greutate [14];
▪ stabilitate termică la temperaturi de până la 500o C [15];
▪ proprietăți mecanice ridicate [16],[17];
▪ bune proprietăți dielectrice [18],[19];
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▪ rezistente la lumină și absorbție de apă [20]. 

1.2.1.4 Poliuretanii  

Poliuretanii (PU) sunt polimeri organici, care se formează prin reacția unui poliol (un 
alcool cu mai mult de două grupări hidroxil reactive pe moleculă) și un diizocianat sau un 
izocianat polimeric, în prezența aditivilor adecvați și a catalizatorilor [21]. Poliuretanii sunt o 
clasă versatilă de polimeri cu un control deosebit asupra proprietăților lor fizico-chimice pe 
baza compoziției chimice [22].  

1.2.1.5 Rășinile epoxidice 

Rășinile epoxidice sunt substanțe chimice reactive de natură sintetică, aflate în stare 
lichidă, iar pentru realizarea unor produse finite trebuie să fie reticulate (întărite) prin 
polimerizare, împreună formând o rețea tridimensională. După polimerizare, se produce un 
grad crescut de reticulare, astfel natura legăturilor intercatenare dă epoxizilor caracteristici 
deosebite [23]. Reticularea se face cu ajutorul unor agenți de întărire sau întăritori compatibili, 
rezultând un solid, din care se poate realiza produse termorezistente cu proprietăți prestabilite.  

Rășinile epoxidice sunt utilizate ca matrice într-un număr mare de compozite, datorită 
proprietăților acestora de adeziune la diverse materiale și a numărului mare de compuși care 
pot reacționa cu inelul epoxidic pentru a forma sisteme de rășini cu o gamă foarte largă de 
proprietăți. 

Tabelul 1.1 prezintă într-o formă rezumată avantajele și dezavantajele rășinilor 
epoxidice.  

Tabelul 1. 1. Avantajele și dezavantajele rășinilor epoxidice [24] 

Avantaje Dezavantaje 

Aderență crescută pe o mare varietate de 
materiale 

Necesită un timp lung de polimerizare 

Contracție mică în comparație cu alte 
materiale (aproximativ 1% comparativ cu 

6% al poliesterului) 
Sensibile la crăpături 

Prezintă proprietăți bune, în special într-un 
mediu umed 

Preț ridicat 

Rezistență chimică ridicată Condiții de utilizare foarte stricte 

Rezistență bună la temperaturi ridicate 
(150-190oC) 

Produse agresive pentru piele 

Proprietăți mecanice bune (superioare celor 
ale rășinilor cu difuzie mare, cum ar fi 

poliesterul) 
Praful din șlefuire este toxic 

1.2.2 Utilizări ale materialelor polimerice termorigide 

Datorită caracteristicilor tehnice și proprietăților mecanice pe care le posedă 
materialele polimerice termorigide sunt folosite tot mai frecvent în industria aeronautică, 
industria aerospațială, industria auto, industria energetică, industria navală etc. 

Aspectele de sustenabilitate, legate de emisiile de noxe, reprezintă un beneficiu 
secundar important al rășinilor epoxidice prin reducerea masei structurale. Emisiile de noxe, 
și în special de CO2, sunt vizate de autoritățile de reglementare și sunt tot mai restrictive. Astfel, 
autovehiculele electrice, precum și manufacturarea lor, vor crește exponențial cererea de 
materiale compozite, care să contrabalanseze greutatea pachetelor de baterii foarte grele, 
având drept rezultat scăderea emisiilor [25],[26]. 

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

Solicitările la care sunt supuse materialele polimerice termorigide [30] au fost 
îndelung studiate pe materialele „convenționale” [31],[32]. O mare parte dintre aceste studii au 
fost și sunt efectuate, în domeniul încercărilor mecanice [33],[34], cu scopul de a stabili dacă 
materialele respective îndeplinesc condițiile de funcționare și exploatare, în cazul unui 
produs finit. Pe lângă aceste solicitări, mai sunt și solicitările la oboseală cumulate cu uzare, 
solicitări studiate în cadrul acestei teze. 

1.2.3.1 Solicitări la oboseală 

Practica inginerească a arătat că piesele componente ale mașinilor și angrenajelor 
sunt supuse, în timp, unor sarcini variabile. Acest fapt are drept consecință ruperea 
respectivelor piese, cu toate că tensiunile maxime care acționează asupra acestora, sunt 
inferioare rezistenței la rupere sau chiar limitei de elasticitate a materialului. Fenomenul este 
denumit oboseală, caracteristicile mecanice respective – limite de oboseală sau rezistențe la 
oboseală, iar deteriorările sunt numite ruperi prin oboseală [35],[36].  

Pentru metale, procesul de oboseală este, în general, bine înțeles, deoarece se știe 
că deplasările în metale se produc la nivelul structurii cristaline, iar cercetările în acest domeniu 
sunt într-un stadiu avansat. Din păcate, nu se poate spune același lucru despre oboseala 
materialelor polimerice, întrucât structura lor moleculară este complet diferită și, din această 
cauză, este foarte greu de obținut un tipar în procesul de inițiere a fisurilor. În teorie se poate 
afirma că din momentul inițierii unei fisuri, propagarea ulterioară a acesteia este similară 
metalelor [37].  

Durata de viață a unei piese se apreciază, de obicei, prin numărul de cicluri efectuați
până la rupere și este notată cu N. Determinarea duratei de viață se face prin supunerea unui 
lot de epruvete la solicitări ciclice, prima dintre ele, la o tensiune maximă mai mică decât 
rezistența la rupere a materialului Rm, urmând ca celelalte să fie încărcate cu o tensiune 
maximă mai mică decât precedentele. Transpunând într-un grafic valorile 𝜎𝑚𝑎𝑥 și N, se obține 
curba lui Wöhler, numită și curba de durabilitate la oboseală, asemănătoare cu cea prezentată 
în figura 1.1. 

Figura 1. 1. Curba lui Wöhler specifică unor oțeluri. [38] 

În cazul materialelor compozite polimerice armate cu fibre, studiul la oboseală este 
mai complex decât în cazul metalelor, din cauza faptului că distrugerea prin oboseală se 
produce în patru etape și anume: crăparea matricei, descompunerea interfațială, delaminarea 
și 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 și 
neliniare [40],[41],[42],[43],[44],[45]. 

Teste la oboseală efectuate pe un eșantion de materiale laminate, formate din 
nanocompozite compuse din epoxi/carbon și modificate cu nanofibre de nailon 66 [46], au 
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arătat că rata de formare a fisurilor a scăzut semnificativ, fapt care conduce la mărirea duratei 
de viață a nanocompozitelor luate în discuție. 

1.2.3.2 Solicitări la uzare

Rezistența la uzare a unui material este la fel de importantă ca și proprietățile
mecanice ale respectivului material. Uzarea este caracterizată printr-o pierdere de material
de pe suprafața de contact a unei piese atunci când aceasta este supusă unei mișcări 
relative, în contact cu altă piesă [47]. 

În ceea ce privește materialele polimerice termoplastice, au fost identificate mai 
multe mecanisme de uzare, respectiv uzarea adezivă, uzarea abrazivă, oboseala suprafeței,
uzarea chimică și uzarea termică [48],[49]. În cazul polimerilor termorigizi, cele mai discutate
mecanisme de uzare sunt abraziunea și aderența.

Parametrii tribologici cei mai relevanți, și care sunt cel mai des utilizați în calculele 
uzurii, sunt rata de uzură și coeficientul de frecare [50]. Rata de uzură reprezintă pierderea de 
volum pe unitate de distanță și este independentă de sarcina aplicată, iar coeficientul de 
frecare este raportul dintre forța de rezistență la alunecare și forța de încărcare și determină 
cuplurile și sarcinile în contact.  

Prin diferite tehnici de măsurare și analizare a parametrilor uzurii, se poate realiza o 
clasificare, și o evaluare a tribosistemelor în funcție de caracteristicile acestora de durabilitate 
și fiabilitate [51]. Din cauza faptului că uzura apare ca urmare a interacțiunii între două 
componente, parte a unui tribosistem, parametrii uzurii nu se raportează la un singur material, 
ci sunt întotdeauna raportați la cuplul de materiale, de fapt, la tot tribosistemul [52]. De 
regulă, complexitatea proceselor de uzare duce la imposibilitatea modelării parametrilor
acesteia, ei putând fi însă determinați experimental.  

1.2.3.3 Solicitări compuse - oboseală cu uzare

Uzarea și oboseala sunt factori care au o contribuție însemnată în deteriorarea și
distrugerea sistemelor mecanice. Despre modul în care aceste fenomene acționează asupra 
materialelor metalice, literatura de specialitate oferă numeroase informații, aceste fenomene 
fiind studiate și cercetate în mod independent. Începând cu anii 1985-1986 un grup de 
cercetători din Belarus a început să studieze efectele deteriorărilor care apar în sistemele 
mecanice, ca urmare a acțiunii simultane uzare cu oboseală. Această știință, care este o
subdisciplină a mecanicii, a fost numită „Tribo-fatigue” [53]. 

Tipuri de daune cauzate de oboseală cu uzare:

• Oboseală-alunecare

• Oboseală-rulare

• Oboseală-fretting

• Oboseală-corozivă

• Oboseală-eroziune

• Oboseală-coroziune-eroziune
Analiza caracteristicilor integrale de bază ale rezistenței la oboseală, adică curba

oboselii, se bazează pe următoarele trei criterii [53]: deteriorare volumică; deteriorarea 
suprafeței; daune și distrugeri cauzate de uzare și oboseală.

Deteriorarea volumică 

Conform modelului unui corp deformabil, supus unei solicitări de uzare cu oboseală,
deteriorările apar atunci când sunt atinse limitele de rezistență, corespunzătoare celor două 
solicitări, atâ t individual câ t și simultan, la un nivel periculos.  

Deteriorarea suprafeței 

Deteriorările suprafețelor au loc în timpul interacțiunii de contact între două corpuri 
solide presate printr-o sarcină de contact și aflate într-un proces de mișcare relativă unul față 
de celălalt. Aceste corpuri constituie o pereche de frecare. 
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Determinarea caracteristicilor daunelor și distrugerilor cauzate de oboseală cu 
uzare

Fenomenul specific de oboseală cu uzare apare atunci când cel puțin unul dintre
membrii unei perechi de frecare suferă o deformare ciclică a volumului, astfel încât solicitările 
de contact, câ t și solicitările din afara contactului sunt induse simultan în zona de frecare. 

Majoritatea mașinilor și echipamentelor actuale au în componența lor sisteme 
mecanice cu ajutorul cărora pot fi transmise mișcări, forțe și momente. 

Determinare a caracteristicilor daunelor și distrugerilor cauzate de oboseală cu 
uzare ale unor materiale sau chiar a unor structuri, se poate face și cu ajutorul unor software
de analiză cu element finit [54]. Aceste programe fac posibilă proiectarea și testarea virtuală 
a unor elemente sau chiar a unor ansamble, astfel, economisindu-se timp, spațiu, materiale 
etc. 

1.3 Concluzii parțiale 

• Studiind literatura de specialitate în domeniul polimerilor se observă că există o
multitudine de materiale de studiu  (cărți, reviste, conferințe etc.) care descriu cercetări și 
experimente realizate în acest domeniu, confirmând astfel actualitatea, interesul crescut și 
potențialul de dezvoltare.

• Odată cu apariția polimerilor s-au dezvoltat noi materiale compozite, cu proprietăți
îmbunătățite din punct de vedere mecanic, avantaje care le recomandă pentru utilizarea în
toate ramurile industriale.

• Reciclarea polimerilor termorigizi este mult mai dificilă deoarece după polimerizare
nu mai pot fi supuși prelucrării a doua oară și nici nu s-au găsit metode viabile pentru
realizarea unor tehnologii care să permită refolosirea acestora, așa cum se întâmplă cu
polimerii termoplastici.

• Materialelor compozite polimerice li se pot „modela” proprietățile încă din faza de
proiectare-preparare, astfel încât se pot obține o serie de avantaje precum: masă volumică
mică; rezistență mare la tracțiune; coeficient de dilatare foarte mic; rezistență ridicată la șoc;
durabilitate mare etc.

• Compozitele polimerice au o serie de dezavantaje, precum: cost ridicat; nu prezintă
ductilitate; nu pot fi reconvertite ușor în materia primă din care acestea au fost generate;
componentele anorganice ale materialelor compozite nu se pot reutiliza; inflamabilitate
ridicată etc.

• În funcție de materialele utilizate, compozitele polimerice pot avea comportare
asemănătoare, sau mai bună decât metalele. De exemplu, compozitele cu grafit au o
rezistență crescută la uzare prin frecare (mai bună decât a bronzului).

• Pentru materialele compozite polimerice este dificil de realizat o modelare sau o
simulare a parametrilor de uzare datorită complexității  acestor procese.

• Reducerea semnificativă a coeficientului de frecare și a ratei de uzură se poate face
prin adăugarea unui strat de acoperire pe compozitul polimeric, astfel încât să ofere o
caracteristică de auto-lubrifiere.

• Deși literatura de specialitate oferă o gamă largă de studii cu privire la determinarea
oboselii cumulate cu uzare a materialelor metalice, în ceea ce privește materialele polimerice 
termorigide, există puține studii efectuate pentru determinarea limitei de oboseală, dar niciun
studiu care să evidențieze efectele cumulate ale oboselii și uzurii asupra acestor materiale.
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Capitolul 2 

Metodologie pentru testarea materialelor polimerice pe 
bază de rășini epoxidice la solicitări compuse de oboseală 

cu uzare 

În studiile efectuate în cadrul acestei teze, am analizat o serie de materiale 
polimerice, care au fost supuse la solicitări concomitente de oboseală cu uzare, pentru a 
determina felul în care uzarea influențează durata de viață a unui material. Au fost testate 
mai multe eșantioane de epruvetele, într-o primă fază la oboseală, după care au fost supuse 
și la oboseală cu uzare, provocată prin frecare cu alunecare. 

2.1 Metode de investigare și determinare a oboselii 

Capacitatea materialului de a se opune ruperii atunci când este supus unor tensiuni 
variabile în timp se numește rezistență la oboseală. 

În comparație cu ruperile produse prin solicitări statice, ruptura la oboseală are un 
aspect specific cu două zone: o zonă lucioasă și o zonă grăunțoasă cu cristale ascuțite 
rezultate dintr-o rupere casantă produsă brusc. 

Studiind literatura de specialitate, se poate constata că cea mai utilizată metodă de 
determinare a oboselii materialelor pentru ciclul alternant simetric și pulsator este cea bazată 
pe analiza tensiunilor având ca element de bază trasarea curbei lui Wöhler. 

Sosnovskiy L. A. a explicat în cartea sa [55], pornind de la exemple practice, cum 
este evaluată performanța unui sistem mecanic specific, care este expus în mod frecvent la 
deteriorare provocată de oboseală cu uzare (DOU). 

O altă metodă de determinare a limitei la oboseală a fost folosită de Fabio Giudice și 
alții [56], care au încercat să definească parametrii de oboseală ai unui oțel comercial (C 45) 
în condiții de încărcare statică și ciclică R=0, folosind o metodă termografică și comparând 
rezultatele cu ale altor teste efectuate prin alte metode. 

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

Într-un alt studiu, Solberg, K. și alții [58] au analizat comportamentul la oboseală al 
unor epruvete produse din Inconel 718 prelucrate mecanic, finisate și ulterior supuse unui 
tratament termic. 

Laurent Gornet și alții [59] au testat limita la oboseală a unui material compozit cu 
matrice epoxidică armat cu fibre de carbon dispuse  unidirecțional. Ei au utilizat o altă metodă 
de estimare a limitelor de oboseală, așa-numita metodă a „testelor de autoîncălzire”. 

Aceeași metodă de determinare a limitei de oboseală, a fost utilizată de Catherine 
Peyrac și alții [60], supunând la teste de oboseală un material compozit format dintr-o matrice 
polimerică termoplastică (PA66) și armat cu țesătură din fibre de carbon. 
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Alte metode care sunt utilizate pentru determinarea oboselii materialelor încă din faza 
de proiectare a unor elemente și subansamble sunt cele care utilizează softuri dedicate de 
proiectare pe calculator (CAD Computer-Aided Design).  

Utilizând programul CAD – SOLIDWORKS, am proiectat două planetare utilizate la 
autoutilitarele Dacia Pick-up, iar rezultatele au fost publicate în articolul Re-Engineering of a 
planetary shaft based on life expectation [61]. Scopul acestei cercetări a fost de a supune două 
tipuri diferite de planetare auto (una prevăzută cu o flanșă de prindere pe butucul roții, iar 
cealaltă cu caneluri, „tip tijă”)  la diverse solicitări pentru a stabili durabilitatea acestora. Ideea 
de la care a pornit acest studiu a fost că prima planetară folosită la transmisia laterală a 
autoturismelor Dacia Pick-up, cea cu flanșă, a avut un inconvenient, motiv pentru care a fost 
înlocuită. După modelarea celor două tipuri de planetare în programul SolidWorks, la 
dimensiunile și formele reale, acestea au fost supuse unei simulări de analiză cu element finit. 
Simularea a constat în  supunerea acestora la forțe de încovoiere și momente de torsiune 
reale, de tip static, ciclic constante și ciclic variabile. Rezultatele au arătat că ambele tipuri de 
planetare au o durabilitate nelimitată, însă din punct de vedere masic, una avea masa mai 
redusă cu aproximativ 50% față de cealaltă. 

Concluziile acestui studiu arată că ambele tipuri de planetare îndeplinesc condițiile 
teoretice de proiectare, de dimensionare și alegere a materialului de fabricare și, teoretic, au 
o durabilitate nelimitată. O altă concluzie a fost că planetara tip „tijă” are aproximativ jumătate
din greutatea celeilalte planetare. De aici rezultă numeroase avantaje pentru folosirea
planetarei mai ușoare, în primul rând financiar (greutate mică = volum și dimensiuni mici,
prelucrare mai simplă = cost mai mic). Dacă planetara este mai mică, automat că și celelalte
subansamble ale transmisiei (diferențial, butucul roții) au fost redimensionate micșorându-li-se
greutatea, toate acestea ducând la reducerea greutății totale a autovehiculului și creșterea
capacității de încărcare a acestuia.

Un alt studiu pe care l-am realizat pentru a determina durata de viață a unor materiale 
folosind un program CAD, a fost prezentat în cadrul conferinței internaționale IManEE 2018 și 
publicate în articolul Fatigue life investigation on a MAC engine piston [62]. Studiul a vizat 
investigarea influenței formei capului, precum și a materialelor din care sunt realizate 
pistoanele folosite la motoarele auto Diesel, precum și optimizarea acestora din punct de 
vedere al oboselii materialelor. Pentru realizarea acestor scopuri a fost utilizată metoda 
analizei cu element finit, care este parte integrantă a softului SolidWorks. În primul rând, au 
fost proiectate două pistoane, cu două forme diferite ale capului, unul având camera de ardere 
în centrul capului pistonului, iar al doilea având camera de ardere decalată față de axa verticală 
a acestuia. De asemenea, au fost utilizate două materiale diferite, respectiv aliaj de aluminiu 
și oțel aliat. Ulterior proiectării, aceste pistoane au fost supuse la simulări de oboseală și 
păstrate pentru comparație. Câte o copie a acestora, a fost supusă la simulări repetate de 
oboseală, iar după fiecare simulare s-au efectuat modificări dimensionale și, pe cât posibil de 
formă (fără a afecta caracteristicile de bază ale pistoanelor și dimensiunile impuse), până în 
momentul în care, analiza cu element finit a arătat că acestea nu mai corespund din punct de 
vedere al durabilității materialelor.  

Concluziile au arătat că în urma supunerii la simulări de oboseală a celor patru 
pistoane, două confecționate din aliaj de aluminiu și două din oțel aliat, pistoanele din aluminiu 
au caracteristici asemănătoare (durata de viață și factorul minim de siguranță). În ceea ce 
privește pistoanele din oțel aliat, s-a observat că toți parametrii rezultați pentru pistonul căruia 
i-a fost optimizată forma, sunt mult îmbunătățiți și, 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 
oferă o interfață intuitivă, nu necesită mulți operatori, în orice stadiu al modelului se poate 
redimensiona un anumit segment sau chiar întreaga piesă, proiectarea și testarea pieselor 
încă din faza de desenare, existenţa unei biblioteci de unde se poate alege o gamă variată de 
materiale cu tot cu caracteristicile acestora, programul creează un raport detaliat care cuprinde 
toate informațiile despre piesa proiectată etc. 
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2.1.1 Dispozitive utilizate pentru încercări la oboseală 

Testele de oboseală sunt efectuate pe materialele care, în timpul funcționării, sunt 
supuse unor tensiuni repetate, cu scopul de a determina reducerea rigidității, a rezistenței 
acestora și determinarea numărului total de cicluri de funcționare până la distrugere. 

Pentru efectuarea testelor de oboseală, în funcție de tipul solicitărilor, sunt utilizate o 
gamă variată de standuri, unele având o construcție simplă, fiind dedicate doar acestui tip de 
testare și utilizate pentru realizarea testelor de laborator sau altele, cu o construcție mai 
complexă, care pot realiza o gamă diversificată de teste.  

Pot fi amintite: standul Amsler 150 HFP 5100 produs și comercializat de firma ZWICK 
/ ROELL [63], cel produs de firma ZWICK / ROEL, standul de testare la oboseală, dezvoltat și 
livrat de firma Amsler Prüfsysteme (Schweiz) AG, care este o companie a Grupului ZWICK / 
ROELL.[64], standul UBM 200tC, un stand de laborator utilizat pentru a determina rezistența 
la oboseală a unor epruvete metalice cu secțiune circulară, supuse la tensiuni alternative prin 
încovoiere rotativă conform DIN 50113, care reglementează acest gen de teste [64]. Mai poate 
fi amintit dispozitivul de testare a oboselii materialelor polimerice termorigide proiectat și 
realizat de către Gheorghe V. și Purcărea R [65]. Ujjwal Makkar și alții [66] au determinat curba 
lui Wöhler pentru două materiale compozite, primul material fiind format dintr-o rășină 
epoxidică, armată cu fibre de sticlă, iar al doilea material din rășină epoxidică și fibre de carbon. 
Pentru a realiza acest lucru, autorii studiului au folosit epruvete cu formă cilindrică, supuse la 
teste de oboseală prin încovoiere rotativă. 

2.1.2 Soluție constructivă propusă 

Pentru testarea la oboseală, în condiții de laborator, a unor epruvete cilindrice a fost 
creat un stand cu ajutorul căruia mai multe epruvete au fost supuse unor solicitări variabile de 
încovoiere rotativă, iar rezultatele obținute au fost folosite pentru a determina curba lui 
Wöhler, tensiune-număr de cicluri (S-N) specifică materialului testat. 

Standul este compus dintr-o platformă metalică realizată din țeavă rectangulară de 
30x20x1,5 mm, are formă de pătrat cu latura de 550 mm, este acoperit cu tablă de 5 mm, se 
sprijină pe 4 picioare din cauciuc, iar înălțimea totală este de 50 mm. Pe platformă sunt dispuse 
celelalte părțile componente care formează standul, respectiv: un panou de comandă, un 
motor electric, curea de transmisie prevăzută cu o apărătoare metalică, două mandrine, o 
suprafață de culisare a uneia dintre mandrine, scară gradată. 

În figura 2.1 a este prezentată schița standului, având epruveta în stare de repaus, 
iar în figura 2.1 b este reprezentată schița standului, având epruveta înclinată la un unghi 
oarecare. 

a)
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b) 

Figura 2. 1. Schița standului: a) cu epruveta în stare de repaus, b) cu epruveta 
înclinată. [67] 

Principiul de funcționare al standului și modul de funcționare sunt realizate într-un 
mod care să permită efectuarea testelor de oboseală cu resurse financiare minime și o 
manipulare cât mai facilă. Punerea în funcțiune a dispozitivului se realizează prin rotirea 
butonului „ON” situat pe panoul de comandă (1), moment în care este alimentat motorul electric 
(2). Acesta, prin intermediul unei curele care este protejată de o carcasă (3), transmite 
mișcarea de rotație către axul pe care se află mandrina fixă (4), rotație care este înregistrată 
de către un dispozitiv prevăzut cu un magnet atașat de fulia axului, un contact electromagnetic 
și un ecran digital de afișate (5). Un capăt al epruvetei (6) este fixat în mandrina fixă, iar celălalt 
capăt în mandrina mobilă (7), mandrină care se rotește datorită epruvetei, iar în momentul în 
care aceasta se rupe mandrina mobilă se oprește. La rândul său, mandrina 7 este prinsă prin 
intermediul unui bolț, care îi asigură rotirea în jurul axei verticale pe suportul de culisare (8). 
Tensiunea în epruvetă este realizată prin îndoirea ei, lucrul acesta realizându-se prin 
deplasarea suportului 8, pe suprafața de culisare în formă de semicerc (9), iar gradul de 
înclinare este arătat pe scala gradată (10) [67]. 

Pentru a monitoriza temperatura mediului ambiant și a epruvetelor în timpul efectuării 
testelor, standul este prevăzut cu o cameră de termoviziune marca Optris PI 160 (figura 2.2 
a), iar pentru observarea comportării epruvetelor la uzură, standul are în componența sa și o 
cameră de luat vederi marca Supereyes (figura 2.2 b). De asemenea, pentru observarea unor 
elemente în detaliu, s-a folosit un microscop digital al cărui obiectiv are posibilitatea reglării 
zoom-ului optic 1X-20X. 

a) b) 

Figura 2. 2. Dispozitive de monitorizare: a) cameră de termoviziune, b) cameră video. 
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În figura 2.3 este prezentat standul cu toate modificările realizate, în vederea eliminării 
inconvenientelor constatate în timpul primelor teste.  

Figura 2. 3. Stand de testare la oboseală. 

1- panou de comandă; 2 – Motor electric; 3 – Carcasa curelei; 4 – Mandrină fixă; 5 –
Dispozitiv de citire și afișare a rotațiilor; 6 – Epruvetă; 7 – Mandrină mobilă; 8, 9 – Dispozitiv 
de culisare a mandrinei mobile; 10 – Dispozitiv care facilitează concentrarea tensiunilor la 

jumătatea epruvetelor; 11- Cameră de termoviziune; 12 – Cameră video. 

2.2 Metodologie de încercare la oboseală cu  uzare

Uzarea apare ca urmare a interacțiunilor dintre suprafețele aflate în contact și se 
manifestă prin deformarea și îndepărtarea unei părți de material de pe una din suprafețe sau 
chiar din ambele.  

Pentru realizarea testărilor simultane, uzare cu oboseală, au fost concepute și 
dezvoltate noi clase de echipamente de testare [68],[69],[70]. În figura 2.4 este exemplificat 
principiul după care s-au dezvoltat aceste standuri de testare și metodele prin care se pot 
realiza testele de uzare cu oboseală atunci când principala sursă de oboseală mecanică 
apare ca urmare a proceselor repetate și concomitente de îndoire și rotire, procese care se 
regăsesc aproape la toate mașinile și utilajele moderne [71],[72],[55]. 

Figura 2. 4. Dezvoltarea metodelor de testare a oboselii cu uzare în timpul mișcării principale 
de rotație: OFR - oboseală cu frecare de rulare; OFA - oboseală cu frecare de alunecare; OF 

- oboseala la fretting [55],[70]
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2.2.1 Standuri utilizate pentru încercări la solicitări compuse 

La începutul anilor 1990, a fost proiectat un stand de testare numit „SI-OM” (după 
inițialele numelor celor care l-au realizat: Sosnovskiy și Indman), iar ulterior i-au fost aduse 
mai multe modificări pentru îmbunătățirea performanțelor acestuia. 

2.2.2 Soluție constructivă propusă 

În capitolele anterioare au fost arătate diverse metode, standuri și cercetări realizate 
atât în ceea ce privește oboseala, cât și uzarea materialelor polimerice și a compozitelor pe 
bază de rășini polimerice.  

Analizând literatura de specialitate se poate observa că nu sunt efectuate studii în 
ceea ce privește oboseala cu uzare a materialelor polimerice sau a compozitelor pe bază de 
rășini polimerice termorigide sau, mai bine spus, modul în care uzura afectează durata de viață 
a unor materialelor polimerice termorigide.  

Pentru a realiza acest gen de teste, a fost atașat standului realizat pentru teste de 
oboseală, descris în subcapitolul 2.1.2, un dispozitiv (figura 2.5) prin care se realizează o 
frecare de alunecare pe suprafața epruvetei.  

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

În figura 2.6 este prezentat standul care are atașat dispozitivul cu ajutorul căruia este 
realizată uzarea prin frecare cu alunecare. 

Figura 2. 6. Dispozitiv pentru realizarea uzurii. 

Contrapiesa 3 poate fi realizată din diverse materiale, are secțiune circulară, diametrul 
de 6 mm și lungimea de 25 mm. 



Ing. Costel HUMELNICU 

Efectul sinergic al proceselor de uzare și oboseală asupra degradării materialelor polimerice 

19 

2.3 Materiale și procedee utilizate 

2.3.1 Materiale supuse testării 

Epruvetele, necesare acestui studiu, au fost realizate din rășină polimerică epoxidică 
Epiphen RE 4020 (prepolimer reactiv cu grupări epoxi, cu 75...78% bisfenol A), în amestec 
proporțional cu întăritorul recomandat de producător, DE 4020 (amine alifatice modificate), iar 
în cazul materialelor compozite, matricea a fost realizată din această rășină, care este produsă 
de R&G Gmb Waldenbuch.  

Materiale polimerice epoxidice aditivate 

În cadrul acestor studii, pentru îmbunătățirea proprietăților mecanice ale rășinii 
epoxidice utilizate s-au folosit aditivi sub formă de pulberi sau lichizi.  

Aditiv pulbere aramidică 

Pentru a crea un material compozit cu proprietăți mecanice îmbunătățite, s-a optat 
pentru aditivarea rășinii epoxidice Epiphen RE 4020 și întăritorul DE 4020 cu pulberi de 
aramidă, produsă de Dhingra Plastic & Plastiscisers Pvt. Ltd. Câteva caracteristici ale pulberii 
de aramidă sunt: rezistentă ridicată la tracțiune, bune proprietăți de amortizare a șocurilor, 
rezistență mărită la oboseală, densitate scăzută și dilatație termică nulă [73], care ar trebui să 
îmbunătățească proprietățile mecanice și termice ale acesteia. 

Aditiv ulei sintetic 

În vederea realizării unui material compozit care să prezinte proprietăți mecanice 
îmbunătățite, atât la solicitări de oboseală, cât și la uzare, a fost introdus în rășina epoxidică 
Epiphen RE 4020 cu întăritor DE 4020, un aditiv pe bază de ulei sintetic, în diferite proporții, 
produs de TOTAL ROMANIA S.A.  

2.3.2 Descrierea procedeului de obținere a epruvetelor 

Procesul de formare a materialelor compozite cu matrice epoxidice trebuie să treacă 
prin mai multe etape: [74]  

1. analiza proprietăților și a caracteristicilor rășinilor;
2. stabilirea metodei de dispersie;
3. stabilirea fracției;
4. stabilirea necesarului de epruvete;
5. stabilirea tipului de matrițe;
6. finalizarea procesului;
7. selectarea epruvetelor.

În procesul de formare, matricea polimerică trece print trei faze de transformare
(figura 2.7): în prima fază, este un material fluid/lichid (starea inițială); în faza a doua se 
transformă într-un material sub formă de gel (perioada de polimerizare); în faza finală a 
procesului de polimerizare se transformă într-un material sticlos (stare finală). [75] 

Figura 2. 7. Fazele de transformare a matricei polimerice. [75] 
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Polimerizare matricelor epoxidice este rapidă, se produce la temperatura ambiantă, 
fără degajare de produși secundari volatili. 

Aplicarea tratamentului termic este o etapă importantă, deoarece această operațiune 
are rolul de a elimina tensiunile remanente apărute în volumul materialului format, conferindu-
i acestuia o stare de echilibru, precum și de a-i îmbunătăți proprietățile mecanice și termice. 

Timpul de amestecare a celor două componente (figura 2.8) a fost de 10 minute și s-
a efectuat cu ajutorul unui mixer, la o turație de 60-70 rot/min (o turație mai mare ar introduce 
aer în compoziție). Acești parametri au fost stabiliți pe baza testelor efectuate anterior la diferite 
turații și timpi diferiți. După amestecare, nu s-a mai intervenit asupra mixturii timp de 15 minute, 
pentru a facilita eliminarea aerului. Ținând cont de faptul că timpul de manipulare a mixturii 
este de maximum 40 de minute din momentul începerii amestecului, procedura de turnare în 
matrițe trebuie să fie rapidă dar, pe cât posibil, fără a introduce aer în interior, deoarece forma 
și lungimea acesteia nu facilitează eliminarea bulelor de aer.  

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

Epruvetele folosite în acest studiu au fost turnate în matrițe tubulare, au lungimea de 
120 mm și un diametrul de 8 mm. Prinderea epruvetelor în mandrine s-a realizat pe o lungime 

de 20 mm, la ambele capete, astfel că lungimea de testare efectivă a fost de 80 mm. 

Pentru realizarea unui compozit polimeric, trebuie să fie introdusă în rășina polimerică 
o anumită cantitate de material de aditivare (în proporții volumice sau masice). În cazul rășinilor
epoxidice cu întăritor, aditivul poate fi dispersat într-una din cele două componente sau în
amestecul pre-polimeric [76],[77].

2.4 Planificarea și efectuarea testelor 

Cercetarea actuală urmărește determinarea influenței uzurii asupra oboselii unor 
materiale polimerice termorigide sau a unor compozite polimerice termorigide. În vederea 
realizării acestui scop, au fost supuse la teste de oboseală, ulterior la teste de oboseală cu 
uzare (provocată prin frecare cu alunecare), o serie de epruvete realizate din rășină 
epoxidică Epiphen RE 4020, cu întăritor DE 4020, precum și a unor epruvete obținute prin 
aditivarea acestei rășini, cu aditivi sub formă de pulberi sau lichizi, fiind supuse testelor, câte 
cinci epruvete din fiecare eșantion, pentru fiecare grad de îndoire a epruvetelor. 

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

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

Determinarea etalonului și a influenței metodei de polimerizare 

În vederea efectuării acestor studii, în primul rând, s-au creat o serie de epruvete doar 
din rășină epoxidică Epiphen RE 4020, cu întăritor DE 4020. Aceste epruvete au fost supuse 
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la teste de oboseală, efectuate respectând aceleași condiții de temperatură, între 24o C și 25o 
C. 

Pentru a determina dacă metoda de polimerizare are o influență semnificativă asupra 
solicitărilor de oboseală, au fost aplicate trei scheme de polimerizare, dintre care cele supuse 
tratamentului termic în trei etape sunt net superioare celor polimerizate natural la temperatura 
camerei, sau a celor cărora le-a fost aplicată schema tratamentului termic într-o singură etapă. 

Așadar, rezultatele obținute pentru epruvetele tratate termic în trei etape au fost 
utilizate ca etalon în vederea comparării rezultatelor testelor ulterioare de oboseală precum și 
a celor de oboseală cu uzare. 

Determinarea influenței aditivilor 

Pentru obținerea unor materiale compozite cu proprietăți îmbunătățite la solicitări de 
oboseală și la cele cumulate oboseală cu uzare s-au utilizat două tipuri de aditivi, primul fiind 
pulberea de aramidă, iar al doilea un ulei sintetic. 

În cadrul studiului, au fost create mai multe epruvete, confecționate din rășină 
epoxidică Epiphen RE 4020, cu întăritorul DE 4020 și aditivate cu pulberi de aramidă în diferite 
proporții masice (4%, 3% și 2,5%, cele din urmă având rezultate concludente), care au fost 
supuse unor metode diferite de polimerizare.  

Un alt material compozit supus testelor, a fost format din rășină epoxidică Epiphen 
RE 4020 cu întăritorul DE 4020, aditivată cu ulei sintetic. Din testele preliminare s-a constatat 
că cea mai bună performanță la oboseală a fost obținută atunci când cantitatea de aditiv 
adăugată, a fost în proporție de 3%. (s-au inserat cantități masice de ulei de: 5%, 4%, 3%).  

Determinarea influenței uzurii asupra oboselii 

Toate materialele utilizate în cadrul acestui studiu au fost supuse, în primul rând, la 
solicitări de oboseală, după care au fost supuse la teste de oboseală cu uzare, cu scopul de 
a determina în ce proporție, sau dacă, uzura influențează rezistența la oboseală a 
materialului respectiv. 

Testele de oboseală cu uzare au fost efectuate în cadrul a două cuple de frecare cu 
alunecare: o cuplă polimer-polimer (figura 2.9 a) și o cuplă polimer-metal (figura 2.9 b) și au 
fost efectuate cu forța normală de 5N (forță la care rezultatele au fost concludente), respectând 
aceleași condiții de temperatură (24oC - 25oC.).  

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

2.5 Concluzii parțiale 

• Testarea la oboseală a materialelor polimerice epoxidice este utilă deoarece se poate
anticipa durata de viață a unui produs realizat din materialul respectiv.

• Standul realizat pentru efectuarea testelor la oboseală, folosind metoda supunerii
epruvetelor la solicitări de încovoieri rotative, este compact, oferă o manevrabilitate ușoară și
are dimensiuni mai mici, în comparație cu standurile care folosesc greutăți pentru a induce
solicitarea de oboseală.

• Viteza de rotire a epruvetei trebuie adaptată în așa fel încât să se evite autoîncălzirea
materialului datorită tensiunilor interne formate.

• Implementarea unui dispozitiv realizat dintr-o tijă, o camă și un arc, a făcut posibilă
concentrarea tensiunilor la jumătatea epruvetelor,
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• Realizarea unor tăieturi fine, cu un dispozitiv de tăiere, are scopul de a concentra
tensiunile la mijlocul lungimii epruvetelor, atunci când unghiul de înclinare este mai mare de
15 grade.

• Ca urmare a îmbunătățirilor aduse, standul realizat poate fi considerat adecvat pentru
efectuarea testelor de oboseală și cumulate - oboseală cu uzare, asupra materialelor
epoxidice.

• Materialele utilizate pentru aditivarea rășinii epoxidice (pulberea de aramidă, uleiul
sintetic) au interacționat favorabil cu aceasta, datorită dozajului optim și a modului de
amestecare,

• În urma testelor preliminare, s-a putut elabora un etalon, care a fost utilizat ulterior
pentru compararea celorlalte rezultate,

• În urma testelor preliminare, au fost determinate atât cantitățile optime de aditivi care
au fost introduse în rășina epoxidică, cât și forța maximă de apăsare a contrapiesei de frecare.
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Capitolul 3 

Rezultate obținute 

3.1 Încercări la oboseală 

3.1.1 Influența metodei de polimerizare asupra rezistenței la oboseală 

Primele teste au fost efectuate pentru a determina în ce măsură este influențată 
rezistența la oboseală, atunci când sunt aplicate metode diferite de polimerizare. În acest scop, 
au fost utilizate două seturi de epruvete realizate din rășină epoxidică simplă (Epiphen RE 
4020 cu întăritorul DE 4020) și preparate în condiții asemănătoare, dar polimerizate cu metode 
diferite. Pentru primul set, s-a aplicat metoda de polimerizare naturală, notată în continuare 
RNP (procesul de polimerizare s-a efectuat la temperatura incintei de lucru, 22-23o C), iar 
timpul de la turnare până la data în care au fost supuse testului de oboseală a fost de 60 de 
zile. Cel de-al doilea set, după polimerizarea la temperatura camerei, a fost supus unui 
tratament termic în trei etape, iar testarea la oboseală s-a făcut după 21 de zile de la aplicarea 
tratamentului termic (notat în continuare RTT).  

Metodele utilizate, datele obținute și concluziile elaborate în cadrul acestui subcapitol, 
intitulat: Influența metodei de polimerizare asupra rezistenței la oboseală, au fost prezentate 
în cadrul conferinței internaționale SGEM 2020 în articolul „Reduction of polymeric waste by 
applying heat treatments during the polymerization period” [67] și publicate în volumul 
conferinței. 

O primă observație, după turnare și înainte de începerea testării, a fost aceea că 
epruvetele supuse la tratament termic aveau o nuanță mai închisă la culoare, față de cele 
polimerizate natural (figura 3.1). 

Figura 3. 1. Epruvetă RTT (A), epruvetă RNP (B). 

Cu ajutorul camerei de termoviziune, s-a monitorizat evoluția temperaturii epruvetei 
supuse la solicitarea de oboseală. Monitorizarea temperaturii în timpul testelor este 
importantă, deoarece materialele polimerice termorigide se autoîncălzesc din cauza frecărilor 
interne care apar în urma solicitărilor la care acestea sunt supuse [78]. 

Un aspect, constatat în timpul testelor de oboseală ale epruvetelor RTT, este acela 
că la un unghi de înclinare a mandrinei mobile mai mare de 15-16 grade, ruptura are forma 
unei așchii, vizibile în figura 3.2, semn că tensiunea este mare și ruperea se produce brusc.  
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Figura 3. 2. Forma rupturii epruvetelor RTT, îndoite la peste 15-16 grade. 

Pentru a determina curba lui Wöhler, au fost supuse testării o serie de epruvete pentru 
fiecare unghi de înclinare. Unghiurile la care au fost înclinate probele precum și valorile medii 
rotunjite ale numărului de cicluri rezultați sunt prezentate în tabelul 3.1.  

Tabelul 3. 1. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului la oboseală. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RNP 
 (cicluri) 

RTT 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

8 96000 1250000 35.8 

10 37000 132000 47.7 

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 106 cicluri, iar acest lucru se consideră acceptabil pentru materialele polimerice 
[79], [80]. 

Determinarea tensiunii transversale maxime σmax a fost posibilă cunoscând forța 
aplicată pentru îndoirea epruvetelor, iar rezultatele sunt prezentate în tabelul 3.1 și sunt 
exprimate în MPa. 

Pe baza rezultatelor obținute și a datelor din tabelul 3.1, a fost trasată Curba lui 
Wöhler, tensiune - număr de cicluri (S-N), pentru cele două tipuri de epruvete supuse la 
testul de oboseală.  

În figura 3.3 sunt reprezentate curbele S-N pentru epruvetele RNP și RTT. 
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Figura 3. 3. Curbele lui Wöhler pentru epruvetele RNP și RTT. 

3.1.2 Influența aditivilor asupra rezistenței la oboseală 

Aditivi pulbere aramidică 

Pulbere aramidică în proporție masică de 4 %. 

Metodele utilizate, datele obținute și concluziile acestor teste, au fost publicate în 
articolul „Fatigue Polymeric Materials - Air Pollution Factor” [81], articol prezentat în cadrul unei 
conferințe și publicat în volumul acesteia. Studiul a pornit de la faptul că industria materialelor 
polimerice a cunoscut o mare creștere datorită avantajelor pe care acestea le prezintă, dar 
dacă aceste materiale nu sunt reciclabile sau reciclate, pot produce daune foarte mari mediului 
înconjurător. Așadar, articolul a abordat reducerea poluării cauzate de aceste materiale, prin 
studii de laborator, în urma cărora să se găsească mai multe posibilități de mărire a duratei de 
viață a pieselor și subansamblelor confecționate din materiale epoxidice, în așa fel încât 
distrugerea cauzată de oboseală să se producă cât mai târziu posibil. 

Modul de preparare al epruvetelor este asemănător cu cel descris în subcapitolul 2.3, 
cu mențiunea că a fost adăugată pulberea de aramidă, în proporție masică de 4 %, după ce 
au fost amestecate rășina epoxidică și întăritorul timp de 10 minute (în continuare fiind notată 
cu RA 4%). Ulterior polimerizării naturale, epruvetele au fost supuse unui tratament termic de 
8 ore, la temperatura de 60o C [82]. 

În tabelul 3.2 sunt prezentate rezultatele obținute în urma testării la oboseală a celor 

două tipuri de epruvete, precum și tensiunile maxime, în funcție de unghiul de înclinare. 

Tabelul 3. 2. Media rezultatelor obținute pentru RP și RA 4%. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RP 
(cicluri) 

RA 4% 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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 în tabelul 3.2 se observă că epruvetele RP au în medie o durată 
de viață mai mare decât cele RA 4%, cu aproximativ 23,5%. Datele obținute și prezentate în 
tabelul 3.2 au fost utilizate pentru trasarea curbelor S-N, pentru cele două tipuri de epruvete, 
curbe vizibile în figura 3.4. 
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Figura 3. 4. Curbele lui Wöhler pentru RP și RA 4 %. 

Pulbere aramidică în proporție masică de 2,5 %. 

Un alt experiment efectuat în cadrul tezei, a constat în obținerea unui material 
compozit având ca matrice rășina epoxidică Epiphen RE 4020, cu întăritorul DE 4020, aditivat 
cu pulbere de aramidă. Spre deosebire de epruvetele RA 4%, pentru cele noi create s-a folosit 
schema de polimerizare în trei etape deoarece, după cum s-a constatat din testele anterioare 
(RTT și RA 4%), această schemă a condus la creșterea rezistenței la oboseală.  

Pentru realizarea acestui obiectiv au fost create mai multe epruvete, cu proporții 
masice ale pulberii de aramidă diferite: 5%, 4%, 3% și 2,5 %. Întrucât testele preliminare 
realizate pe eșantioanele cu 5%, 4 % și 3% au avut rezultate neliniare, următoarele studii au 
fost realizate pe eșantionul aditivat cu 2,5 % pulbere de aramidă, numit în continuare RA 2,5%. 

Mediile rezultatelor obținute sunt prezentate în tabelul 3.3. 

Tabelul 3. 3. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului la oboseală pentru RA 
2,5%. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RA 2,5% 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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 

În figura 3.5 sunt prezentate curbele lui Wöhler pentru materialul compozit obținut din 
rășină epoxidică Epiphen RE 4020 cu întăritorul DE 4020, aditivat cu 2,5 % pulbere de aramidă 

(RA 2,5 %) și RTT. 
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Figura 3.5. Curbele lui Wöhler pentru RTT și RA 2,5%. 

Analizând graficul din figura 3.5 se observă că, din punct de vedere al oboselii, 
ambele tipuri de epruvete urmează aceeași curbă S-N, nefiind diferențe majore între RTT și 
RA 2,5%. 

Un aspect observat la epruvetele care au în componență 2,5% pulberi de aramidă, a 
fost acela că temperaturile acumulate în timpul solicitării de oboseală prin încovoiere rotativă 
se acumulează local, disiparea acestor temperaturi în toată masa epruvetelor efectuându-se 
lent.  

În figura 3.6 este prezentată o epruvetă RA 2,5%, înclinată la un unghi de 15 grade, 
iar din graficul de temperatură plasat deasupra epruvetei se poate observa distribuția 
temperaturii în masa acesteia, cea mai ridicată temperatură înregistrându-se la mijlocul 
epruvetei, unde solicitarea este maximă. 

Figura 3. 6. Distribuția temperaturii în masa epruvetei RA 2,5%. 

Aditiv ulei sintetic 

În vederea obținerii unui material compozit cu proprietăți mecanice îmbunătățite, 
matricea formată din rășină epoxidică Epiphen RE 4020, cu întăritorul DE 4020, a fost aditivată 
cu ulei sintetic cu proprietățile descrise în subcapitolul 2.3. Amestecul prepolimeric a fost mixat 
timp de 10 minute cu ajutorul mixerului mecanic, după care s-a adăugat uleiul sintetic în 
proporție masică de 3 %, apoi s-a continuat mixarea încă 10 minute. În continuare, aceste 
epruvete vor fi notate RU 3%. 
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Mediile rezultatelor acestor teste, rotunjite la ordinul sutelor, sunt prezentate în tabelul 
3.4. 

Tabelul 3. 4. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului la oboseală pentru RU 
3%. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RU 3% 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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 menționat faptul că epruvetele înclinate la un unghi de 8 grade au fost oprite 
de la testare, atunci când numărul de cicluri a atins valoarea maximă rezultată în urma 
testărilor epruvetelor RTT, respectiv 1.250.000 de cicluri. S-a optat pentru această variantă 
cu scopul de a reduce timpii de testare, întrucât pentru a ajunge la această valoare, unui 
singur test îi sunt necesare aproximativ 22 de ore.  

În figura 3.7 sunt prezentate curbele lui Wöhler pentru materialele RTT și RU 3%. 

Figura 3. 7. Curbele lui Wöhler pentru RTT și RU 3%. 

În figura 3.8 sunt prezentate curbele S-N pentru epruvetele RTT, RA 2,5% și RU 
3%, unde se observă că, din punctul de vedere al oboselii, toate epruvetele depășesc 106 
cicluri, dar RU 3 % pot suporta tensiuni mai mari la același număr de cicluri. 
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Figura 3. 8. Comparație între epruvetele RTT, RU 3% și RA 2,5%. 

3.2 Încercări la oboseală cu uzare 

Analizând literatura de specialitate se constată că au fost realizate studii referitoare 
la influența forței normale asupra frecării materialelor polimerice [83],[84],[73],[85] sau a 
modului în care frecarea este influențată de viteza de alunecare [86],[87],[73], precum și 
influența temperaturii asupra frecării [88],[89],[73],[90]. Însă, nu sunt cunoscute studii care să 
arate modul în care frecarea, respectiv uzarea, influențează oboseala materialelor polimerice 
sau dacă cele două solicitări acționează simultan asupra unui material polimeric și 
influențează durata de viață a acestuia. 

3.2.1 Cuple polimer-polimer 

Cuplele polimer-polimer sunt utilizate, de cele mai multe ori, în mecanisme unde 
vitezele și forțele de frecare sunt relativ mici. Cu toate acestea, în literatura de specialitate sunt 
puține studii efectuate cu privire la uzura provocată de frecarea între doi polimeri și puține 
cunoștințe în ceea ce privește comportarea tribologică a acestora [91],[92]. 

Materiale neaditivate 

O serie de epruvete realizate din rășină epoxidică Epyphen RE 4020, cu întăritor DE 
4020 și supuse la tratament termic în trei etape (RTT), au fost testate la oboseală cu uzare 
(provocată prin frecare cu alunecare într-o cuplă polimer-polimer). 

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

În cadrul testelor de oboseală cu uzare s-a pornit cu o forță de apăsare a pinului pe 
suprafața epruvetei de 10 N, dar epruvetele s-au deteriorat ca urmare a încălzirii locale, peste 
limita de tranziție sticloasă (Tg). 

În consecință, următoarele teste au fost efectuate cu o forță de apăsare a pinului pe 
epruvetă de 5 N, iar în cazul cuplei polimer-polimer vor fi numite în continuare RS-5cpp.  

Rezultatele obținute în urma testelor de oboseală cu uzare a RS-5cpp sunt 
prezentate în tabelul 3.5.  
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Tabelul 3. 5. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului la oboseală cu uzare 
pentru epruvetele RS-5cpp. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RS-5cpp 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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 

În figura 3.9 este prezentată imaginea microscopică a uzurii apărute pe o contrapiesă 
aflată în contact cu alunecare pe o epruvetă îndoită cu 11 grade. 

Figura 3. 9. Uzura apărută pe contrapiesă. 

Analizând datele din tabelul 3.5 sau curbele S-N din figura 3.10 (unde axa 
longitudinală a fost limitată la valoarea de 50.000 de cicluri pentru a evidenția mai clar 
deosebirea) se observă că durata de viață a epruvetelor RS-5cpp este cu mult mai mică decât 
în cazul RTT, atât din punct de vedere al oboselii, cât și din punct de vedere al tensiunii de 
rupere. 

Figura 3. 10. Comparație între curbele S-N ale epruvetelor RTT și RS-5cpp. 
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Materiale aditivate cu 2,5% pulberi de aramidă 

Epruvetele aditivate cu 2,5% pulberi de aramidă au fost supuse la teste de oboseală 
cu uzare într-o cuplă polimer-polimer (numite în continuare RA2,5-5cpp), în aceleași condiții 
de temperatură și utilizând același tip de contrapiesă.  

Ca și în cazul epruvetelor RS-5cpp și epruvetele RA2,5-5cpp au fost supuse la teste 
de oboseală cu uzare provocată prin frecare cu alunecare, unde forța normală a pornit de la 
10 N, dar în urma testelor preliminare s-a constatat că acestea se rup datorită atingerii 
temperaturii Tg. În consecință s-au continuat testele cu forța normală de 5 N.  

Media rezultatelor obținute în urma testelor la oboseală cu uzare a epruvetelor 
RA2,5-5cpp este prezentată în tabelul 3.6. 

Tabelul 3. 6. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului la oboseală cu uzare 
pentru epruvetele RA2,5-5cpp. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RA2,5-5cpp 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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 diferențele dintre curbele de oboseală S-N ale epruvetelor RA 2,5% 
și RA2,5-5cpp, au fost suprapuse într-un grafic vizibil în figura 3.11. 

Figura 3. 11. Diferențele dintre curbele S-N ale epruvetelor RA 2,5% și RA2,5-5cpp. 
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Materiale aditivate cu 3% ulei sintetic 

Un eșantion de epruvete RU 3% a fost supus testelor de oboseală cu uzare pentru a 
determina dacă și în ce procent, uzura provocată prin frecare cu alunecare într-o cuplă polimer-
polimer afectează durata de viață a respectivului material. 

Aceste teste au fost efectuate respectând aceleași condiții de temperatură și de 
apăsare a contrapiesei pe epruvete descrise în cadrul testelor epruvetelor RS-5cpp. 
Epruvetele polimerice epoxidice aditivate cu un procent de 3% ulei sintetic folosite la testele 
cu forță normală de 5 N vor fi numite în continuare RU3-5cpp.  

Media rezultatelor obținute, ca urmare a testărilor la oboseală cu uzare a 
epruvetelor RU3-5cpp, sunt vizibile în tabelul 3.7.  

Tabelul 3. 7. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului la oboseală cu 
uzare pentru epruvetele RU3-5cpp. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RU3-5cpp 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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 în cadrul acestor teste este faptul că atât contrapiesele, cât și 
epruvetele nu au suferit uzuri cu deteriorarea suprafețelor, precum în cazul contrapieselor care 
au intrat în contact cu epruvetele RS-5cpp sau RA2,5-5cpp. 

În figura 3.12 sunt prezentate curbele S-N ale materialului compozit realizat din rășină 
polimerică epoxidică aditivată cu 3% ulei sintetic supus testelor de oboseală (RU 3%) și 
oboseală cu uzare într-o cuplă polimer-polimer (RU3-5cpp), precum și ale epruvetelor RTT.  

Figura 3. 12. Comparația curbelor S-N pentru epruvetele RU 3% și RU3-5cpp. 
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În figura 3.13 sunt prezentate spre comparație curbele S-N ale epruvetelor RS-5cpp, 
RA2,5-5cpp și RU3-5cpp.  

Figura 3. 13. Comparație între curbele S-N ale epruvetelor RS-5cpp, RA2,5-5cpp și RU3-
5cpp.  

Analizând graficul din figura 3.13 se observă faptul că, în urma testării la oboseală 
cu uzare, provocată prin frecare cu alunecare într-o cuplă polimer-polimer, cu forța de 
apăsare a contrapiesei de 5N, epruvetele realizate din rășină epoxidică Epyphen RE 4020 cu 
întăritor DE 4020 cărora li s-a aplicat un tratament termic în trei etape (RS-5cpp), au o durată 
de viață foarte mică, în comparație cu epruvetele RA2,5-5cpp și RU3-5cpp, care au curbele 
de oboseală aproape identice, cele din urmă având durata de viață cea mai mare.  

3.2.2 Cuple polimer-metal 

Materiale neaditivate 

Un eșantion de epruvete RTT au fost supuse testelor de uzare cu oboseală într-o 
cuplă polimer-metal, în care forța normală a contrapiesei metalice a fost de 5N, numite în 
continuare epruvete RS-5cpm. În cadrul acestor teste, s-au respectat condițiile de temperatură 
a mediului ambiant de 25oC (±1oC) și au fost efectuate câte cinci testări pentru fiecare unghi 
de înclinare a mandrinei mobile, de la 8 la 20 de grade. 

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

Tabelul 3. 8. Media rezultatelor obținute în urma efectuării testului pe epruvetele RS-5cpm. 

Unghiul de înclinare 
(o) 

RS-5cpm 
(cicluri) 

σmax 
(MPa) 

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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În figura 3.14 sunt prezentate curbele S-N ale materialului realizat din rășină epoxidică 
EPIPHEN RE 4020 cu întăritor DE 4020, căruia i s-a aplicat un tratament termic în trei etape 
și care a fost supus la teste de oboseală (RTT), apoi la solicitări cumulate, oboseală cu uzură 
într-o cuplă polimer-polimer (RS5-Mp) și la solicitări cumulate, oboseală cu uzură, într-o cuplă 
polimer-metal (RS-5cpm). 

Figura 3. 14. Comparație între epruvetele RTT, RS-5cpm și RS5-Mp. 

Materiale aditivate cu 2,5% pulberi de aramidă 

Un eșantion din epruvetele realizate din rășină epoxidică EPIPHEN RE 4020 cu 
întăritor DE 4020, supuse la tratament termic în trei etape și aditivate cu 2,5% pulberi de 
aramidă, au fost supuse testelor de oboseală cu uzare, într-o cuplă polimer-metal, numite în
continuare epruvete RA2,5-5cpm. 

Media rezultatelor testelor de oboseală cu uzare aplicate epruvetelor RA2,5-5cpm 
sunt prezentate în tabelul 3.9. 

Tabelul 3. 9. Media rezultatelor obținute pentru epruvetele RA2,5-5cpm, în urma efectuării 

testelor de oboseală cu uzare într-o cuplă polimer-metal.

Unghiul de înclinare 
(o) 

RA2,5-5cpm 
(cicluri)

σmax 
(MPa) 

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 

În figura 3.15 este prezentată curba de oboseală S-N obținută în urma testelor de 
oboseală cu uzare, într-o cuplă polimer-metal, pentru epruvetele RA2,5-5cpm, precum și curba 
S-N obținută pentru epruvetele RTT. Pentru o mai bună vizualizare în vederea comparației 
celor două curbe, axa longitudinală a fost limitată la 80.000 de cicluri.
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Figura 3. 15. Curbele S-N pentru epruvetele RA2,5-5cpm și pentru epruvetele RTT. 

Pentru a compara rezultatele obținute în urma testelor de oboseală și cumulate, 
oboseală cu uzare, pentru materialul compozit format din rășină polimerică epoxidică 
EPIPHEN RE 4020, cu întăritor DE 4020, aditivată cu pulbere de aramidă în proporție de 
2,5% supus la tratament termic în trei etape, au fost suprapuse cele trei curbe S-N sub forma 
unui grafic în figura 3.16, unde axa longitudinală a fost limitată la 200.000 de cicluri.

Figura 3. 16. Comparație între curbele S-N ale epruvetelor RA 2,5%, RA2,5%-5Np și RA2,5-
5cpm 

Analizând graficul din figura 3.16 se observă că materialul compozit RA 2,5%, în cazul 
unei cuple polimer-metal (RA2,5-5cpm), prezintă o performanță foarte scăzută din punct de 
vedere al oboselii cumulate cu uzarea, cauzele fiind acumularea căldurii în zona de contact
și o slabă disipare a acesteia în toată masa materialului sau reținerea temperaturii, fără a o 
ceda contrapiesei metalice.

Materiale aditivate cu 3% ulei sintetic 

O parte din epruvetele realizate din rășină epoxidică EPIPHEN RE 4020, cu întăritor 
DE 4020, supuse la tratament termic în trei etape și aditivate cu 3% ulei sintetic, au fost 
supuse la teste de oboseală cumulată cu uzare, într-o cupla polimer-metal (numite în
continuare epruvete RU3-5cpm), pentru a observa cum, dacă sau în ce procent, uzura 
influențează oboseala materialului respectiv.  

Media rezultatelor obținute în urma proceselor de oboseală cu uzare efectuate pe 
epruvetele RU3-5cpm sunt prezentate în tabelul 3.10. 
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Tabelul 3. 10. Media rezultatelor obținute pentru epruvetele RU3-5cpm, în urma efectuării 
testelor de oboseală cu uzare.

Unghiul de înclinare 
(o) 

RU3-5cpm 
(cicluri)

σmax 
(MPa) 

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 

În figura 3.17 sunt prezentate curbele S-N ale epruvetelor RU3-5cpm obținute în urma 
testelor de oboseală cu uzare, într-o cuplă polimer-metal, și ale epruvetelor RTT. Axa 
longitudinală a fost limitată la 80.000 de cicluri, pentru o mai bună vizualizare, în vederea 
comparației între cele două curbe de oboseală. 

Figura 3. 17. Curba S-N pentru epruvetele RU3-5cpm. 

Figura 3.18 reprezintă un grafic care cuprinde curbele de oboseală S-N ale 
materialului compozit format din rășină polimerică epoxidică Epiphen RE 4020, cu întăritor DE 
4020, tratată termic în trei etape, aditivată cu ulei sintetic în proporție masică de 3% și care a 
fost supus la solicitări de oboseală (RU 3%), la solicitări cumulate de oboseală cu uzare într-
o cuplă polimer-polimer (RU3-5cpp), precum și la solicitări cumulate de oboseală cu uzare 
într-o cuplă polimer-metal (RU3-5cpm). Axa longitudinală a fost limitată la 200.000 de cicluri, 
pentru o mai bună vizualizare a rezultatelor.
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Figura 3. 18. Comparație între curbele de oboseală S-N ale epruvetelor RU 3%, RU3-5cpm 
și RU3-5cpp. 

Analizând graficul din figura 3.18 se observă că materialul compozit realizat din rășină 
polimerică epoxidică Epiphen RE 4020 cu întăritor DE 4020, tratat termic în trei etape și aditivat 
cu ulei sintetic în proporție masică de 3%, are o performanță foarte scăzută la oboseală cu 
uzare, în cazul unei cuple de frecare polimer-metal.   

Din punctul de vedere al rezistenței la oboseală cumulată cu uzare provocată prin 
frecare cu alunecare într-o cuplă polimer-metal, unde forța de apăsare a contrapiesei a fost de 
5N, materialul polimeric care prezintă cele mai bune caracteristici este cel aditivat cu ulei 
sintetic 3%, urmat de cel aditivat cu pulberi de aramidă în proporție de 2,5%, iar ultimul este 
cel neaditivat. Aceste aspecte sunt vizibile în graficul prezentat în figura 3.19. 

Figura 3. 19. Comparație între RS-5cpm, RA2,5%-cpm și RU3-5cpm. 

3.3 Concluzii parțiale 

În urma analizării rezultatelor obținute după efectuarea testelor la oboseală 
cumulate cu cele de uzare, pentru materialele prezentate se poate spune că: 

• Epruvetele care au fost confecționate din rășină epoxidică Epyphen RE 4020, cu
întăritor DE 4020 (RTT), au o rezistență foarte scăzută la solicitările cumulate de uzură cu
oboseală.
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• Uzura apare mai repede în cazul epruvetelor RTT, fapt care generează subțierea 
zonei supuse celor două solicitări, având ca efect negativ creșterea și acumularea 
temperaturii în zona respectivă.

• Din punct de vedere termic epruvetele RA 2,5 % sunt mai rezistente, decât 
epruvetele RTT, dar din cauza dispersiei slabe a căldurii în toată masa epruvetelor, aceasta 
se acumulează în zona de contact, conducând la o supraîncălzire a acestei zone, fapt care 
conduce la scăderea rezistenței mecanice.

• Epruvetele RA2,5% au o rezistență crescută la uzură, în comparație cu cele RTT și 
RU 3%.

• Epruvetele aditivate cu ulei sintetic au o dispersie a căldurii mai accelerată, fapt care 
conduce la menținerea unei temperaturi scăzute în zona de contact.

• În cazul cuplelor polimer-polimer cele mai indicate materiale de utilizat sunt cele
aditivate, deoarece au o durată de viată și o rezistență la oboseală cu uzare mult mai mare, 
decât cele neaditivate.

• În cazul cuplelor polimer-metal materiale aditivate cu ulei sintetic, în proporție de 3%, 
sunt cele mai indicate de folosit, în comparație cu celelalte materiale.

• Analizând graficele temperaturilor se observă că epruvetele aditivate cu ulei sintetic, 
în proporție de 3% (RU 3%), au o temperatură de rupere foarte scăzută, urmând cele aditivate 
cu aramidă (RA2,5 %) și ultimele, cele neaditivate (RTT). Ținând cont că temperatura are un 
rol foarte important în determinarea proprietăților materialelor polimerice epoxidice, în cazul 
utilizării acestora în 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 
rețelelor neuronale  

4.1 Rețele neuronale 

Rețelele neuronale sunt sisteme de calcul paralel care funcționează analog cu 
creierele biologice: o structură formată din unități elementare de calcul (neuroni artificiali), 
interconectate prin legături similare sinapselor, caracterizate de mărimi specifice - ponderi, 
structură conectată cu exteriorul prin porturi de intrare, respectiv ieșire. Neuronii artificiali sunt 
elemente de calcul care procesează informația primită cu o funcție de transfer specifică și o 
transmit mai departe. 

Modul de funcționare al unei rețele neuronale constă în modificarea valorii ponderilor 
astfel încât la date de intrare cunoscute să se obțină la ieșire valori cunoscute (etapa de 
antrenare sau învățare) și livrarea de valori necunoscute pentru date de intrare cunoscute 
(etapa de predicție). De subliniat este faptul că o rețea neuronală furnizează date de ieșire cu 
o anumită eroare a cărei valoare este prestabilită și acceptată de utilizator. Deși, comparativ 
cu sistemele de calcul algoritmice aceasta eroare reprezintă un dezavantaj, este compensat 
de faptul că nu sunt necesare relații matematice pentru descrierea datelor prelucrate. 

Pentru problemele care implică predicție sau optimizare structura recomandată este 
cea de tip "Feed-forward" [93],[94]. În această structură, figura 4.1 [95], neuronii artificiali sunt 
dispuși pe mai multe straturi, dintre care două cu funcții specifice: stratul de intrare, neuronii 
din acest strat servind ca intrări în rețea și stratul de ieșire a cărui funcție de a livra în exterior 
datele prelucrate de rețea.  Aceste două straturi sunt singurele disponibile pentru interacțiunea 
cu utilizatorul, celelalte straturi (numite straturi ascunse) nu pot fi accesate de utilizator. 

 

Figura 4. 1 Rețea neuronală cu structură „Feed-forward” 

Rețelele neuronale sunt utilizate pe larg în modelarea, simularea și analiza proceselor 
în care sunt implicate materiale polimerice [96], [97], [98], [99]. 
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4.2 Bazele modelării cu rețele neuronale 

Construirea unui model bazat pe rețele neuronale presupune utilizarea unui software 
specializat și parcurgerea câtorva etape de lucru: [93],[94] 

- Identificarea perechilor de date intrare-ieșire cunoscute
- Alegerea și optimizarea arhitecturii rețelei
- Antrenarea rețelei
- Validarea rețelei
Un model neuronal poate fi utilizat pentru mai multe scopuri: analiza importanței și

sensibilității, predicție și optimizare. 
Modelul neuronal poate fi utilizat pentru stabilirea valorilor de intrare corespunzătoare 

unor valori de ieșire extreme: minime sau maxime. 

4.3 Modelarea proceselor de oboseală cu uzare 

4.3.1 Identificarea perechilor de date intrare-ieșire cunoscute 

Scopul modelării neuronale prezentate, este analiza datelor experimentale obținute 
în urma testelor de oboseală cu uzare efectuate pe materialele studiate. În acest scop este 
necesară identificarea parametrilor de intrare-ieșire corespunzători și stabilirea limitelor 
valorilor acestora, tabelul 4.1.  

Tabelul 4. 1 Parametri și valori limite 

Parametri de 
intrare 

Valori extreme 
Parametri de ieșire 

Valori extreme 

Minime Maxime Minime Maxime 

Unghi 8º 20º 

Număr de cicluri 645 1250000 

Încărcare 0 N 5 N 

Aramidă 0 1 

Ulei 0 1 

Polimer 0 1 

Metal 0 1 

Ca parametru de ieșire a fost ales numărul de cicluri până la ruperea epruvetei. 

4.3.2 Alegerea și optimizarea arhitecturii rețelei 

În această etapă se urmărește identificarea unei arhitecturi de rețea neuronală optimă 
pentru problema propusă. În acest scop se introduc perechile de date inițiale într-un pachet 
software dedicat (Pythia), capabil să determine structura optimă a rețelei neuronale aferente 

unei probleme specifice utilizând un algoritm genetic.  

4.3.3 Antrenarea și validarea rețelei 

În această etapă sunt prezentate rețelei perechile de date de intrare-ieșire cunoscute, 
cu scopul configurări ponderilor interne astfel încât rețeaua să modeleze fenomenul studiat. 
Condiția de finalizare a antrenării rețelei este: coeficientul de corelație R > 0.999, valoare 
recomandată în cazul modelării materialelor polimerice [100]. În figura 4.2 se prezintă graficul 
de evoluție al erorilor pe parcursul etapei de învățare, condiția impusă fiind îndeplinită după 
611000 cicluri. 
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Figura 4. 2 Evoluția erorii pe perioada de antrenare 

Etapa de validare constă în prezentarea rețelei a unor perechi de date care nu au fost 
utilizate la antrenare, pentru fiecare tip de test, etapa considerându-se încheiată atunci când 
se obține o eroare mai mică de 8% [101]. Rezultatul validării este prezentat în tabelul 4.2. 

Tabelul 4. 2  Rezultatul validării 

Număr de cicluri Nr cicluri - reali Nr cicluri - rețea Eroare [%] 

Fără uzare (Rășină pură)
RTT 

1250000 1250332 -0.026

Fără uzare (aditiv ulei
sintetic 3%) RU3% 

1250000 1249997 0.00024 

Fără uzare (aditiv aramidă
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 (aditiv ulei sintetic,
cuplă polimer polimer) 

189000 188998 0.001 

Cu uzare (aditiv ulei sintetic,
cuplă polimer metal) 

71000 71100 -0.14

Cu uzare (aditiv aramidă,
cuplă polimer polimer) 

171400 171393 0.004 

Cu uzare (aditiv aramidă,
cuplă polimer metal) 

51600 51490 0.21 

Eroarea medie absolută 0.332 
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4.3.4 Analiza importanței și sensibilității 

Unul dintre beneficiile oferite de modelul neuronal este prezentarea unor ierarhii ale 
parametrilor de intrare, ordonați după gradul de influență și sensibilitate asupra ieșirii, figura 

4.3. 

Figura 4. 3 Ierarhiile importanței. 

Se observă în figura 4.3 că influența maximă asupra rezistenței la oboseală cu uzare 
a materialelor testate, o are unghiul de îndoire. De aici se poate trage concluzia că solicitarea 
la oboseală - indusă de unghiul de îndoire, constituie principala solicitare ce conduce la 
distrugerea prin acest tip de solicitare compusă. 

Influența aditivilor utilizați se situează pe penultima poziție, dovedind că influența 
acestora este minimă. 

4.3.5 Predicție 

Modelul neuronal propus poate fi utilizat și pentru predicția numărului de cicluri de 
oboseală la care rezistă materialul testat, în condițiile în care valorile parametrilor de intrare 
sunt combinate în alte variante decât cele utilizate pentru achiziționarea datelor inițiale, singura 
condiție fiind ca aceste valori să fie cuprinse între limitele minime-maxime utilizate în etapa de 
antrenare. 

Valorile predicționate ale numărului de cicluri de oboseală pot fi utilizate pentru 
programarea operațiilor de mentenanță, astfel încât să fie eliminată posibilitatea apariției unor 
distrugeri neașteptate. 

4.3.6 Optimizare 

Procedura de optimizare oferită de modelul bazat pe rețele neuronale constă în 
determinarea valorilor parametrilor de intrare corespunzătoare unor valori extreme (minime 
sau maxime) ale ieșirii sau unor valori impuse de utilizator. 

În tabelul 4.3 sunt prezentate valorile maxime obținute în etapa de optimizare pentru 
solicitări la oboseală și oboseală cu uzare în cuple de frecare polimer-polimer, respectiv 
polimer-metal, precum și pentru o valoare dorită a numărului de cicluri. 

Tabelul 4. 3  Valori optimizate pentru numărul de cicluri. 

Număr de cicluri Valori intrări 

Oboseală fără   uzare
Valoare optimizată = 1278676 
Valoare măsurată = 1268254 
Eroare = -0.821 %

Unghi = 8º 
Încărcare = false 
Aramidă = 0 
Ulei = 0.9 
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Polimer= false 
Metal = false 

Uzare - cuplă polimer-polimer
Valoare optimizată = 480697 
Valoare măsurată =471960 
Eroare = -0.1851 %

Unghi = 9.2º 
Încărcare = 0 
Aramidă = 0 
Ulei = 1.8 
Polimer= true 
Metal = false 

Uzare - cuplă polimer-metal
Valoare optimizată = 390730 
Valoare măsurată = 392105 
Eroare = 0.350 %

Unghi = 8º 
Încărcare = 0 
Aramidă = 0 
Ulei = 3 
Polimer=false 
Metal = true 

Valoare impusă = 52689 
Valoare măsurată = 52996 
Eroare = 0.579 

Unghi = 10.4º 
Încărcare = 3.5 
Aramidă = 0 
Ulei = 0 
Polimer=true 
Metal = false 

Eroare medie absolută valori optimizate 0.483 % 

În urma efectuării unor teste suplimentare, cu valorile de intrare obținute în urma 
optimizării s-a obținut o valoare medie a erorii absolute de 0.483%, ceea ce validează 
aplicabilitatea modelului neuronal propus. 

4.4 Concluzii parțiale 

În urma celor prezentate mai sus se pot evidenția o serie de concluzii: 

• Modelarea cu ajutorul rețelelor neuronale este deosebit de utilă în cazul proceselor în
care sunt implicate materiale polimerice, acest tip de materiale având o comportare neliniară.

• În cazul solicitărilor de oboseală cu uzare, utilizarea unui model bazat pe rețele
neuronale este deosebit de oportună, oferind multiple posibilități precum:

- analiza importanței parametrilor de intrare asupra ieșirii: prin această analiză se
identifică parametrii cu influență maximă (pozitivă sau negativă) asupra numărului de cicluri 

- predicția rezistenței la oboseală - sub forma numărului de cicluri: permite stabilirea 
valorii numărului de cicluri pentru o combinație de valori de intrare diferită față de cea obținută 
prin măsurătorile experimentale 

- optimizarea valorilor de ieșire, în sensul de obținere a unor valori maxime sau 
minime: prin această procedură se pot identifica valorile extreme ale numărului de cicluri, 
inclusiv în ipoteza că anumiți parametri de intrare au valori prescrise. 
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Capitolul 5 

Concluzii generale, contribuții personale și direcții viitoare 
de cercetare 

5.1 Concluzii generale 

În cadrul acestei teze de doctorat s-au efectuat o serie de teste pentru a determina 
durata de viață a unor materiale polimerice termorigide și a unor materiale compozite, realizate 
din rășină epoxidică, aditivată cu diverși aditivi. De asemenea, aceste materiale au fost 
supuse și la solicitări simultane de oboseală cu uzare, pentru a determina dacă uzarea are o 
influență majoră asupra duratei de viață a materialelor testate.  

Ca urmare a efectuării acestor teste, precum și a documentărilor efectuate în vederea 
realizării acestora, por fi elaborate următoarele concluzii:  

• Materialele polimerice termorigide, precum și compozitele cu matrice polimerică 
termorigidă, au cunoscut în ultimul timp o dezvoltare accentuată, drept urmare sunt utilizate în 
toate domeniile industriale, cu precădere în industria eoliană, navală, a autovehiculelor, 
electronicelor etc.

• Pentru realizarea compozitelor cele mai folosite materialele polimerice termorigide 
sunt rășinile epoxidice, datorită proprietăților deosebite ale acestora, precum aderarea și 
compatibilitatea ridicată la o gamă diversă de materiale.

• Studierea comportării materialelor polimerice, atunci când sunt supuse la diverse 
solicitări, a fost și este preocuparea cercetătorilor din domeniu deoarece, cunoscând aceste 
aspecte, se pot îmbunătăți proprietățile (mecanice, tribologice, termice etc.) acestora.

• Literatura de specialitate oferă numeroase rezultate ale cercetărilor și experimentelor 
realizate pe materiale polimerice termorigide, pentru determinarea proprietăților mecanice, 
acestea fiind obținute prin încercări tribologice sau la încovoiere, întindere și compresiune. În 
ceea ce privește oboseala și uzarea materialelor polimerice termorigide, precum și a 
compozitelor polimerice termorigide, sunt mult mai puține studii care să investigheze aceste 
aspecte și, în orice caz, acestea au fost efectuate separat.

• În această teză de doctorat s-a studiat influența uzurii asupra oboselii materialelor 
polimerice termorigide sau, mai bine zis, dacă sau în ce mod este influențată durata de viață 
a unor materiale polimerice termorigide (simple sau compozite, aditivate cu diverși aditivi sau 
polimerizate folosind diverse metode), atunci când sunt supuse la solicitări simultane de 
oboseală cu uzare.

• Standul realizat pentru efectuarea testelor de oboseală a fost mult îmbunătățit după 
primele teste efectuate, în așa fel încât rezultatele ulterioare au fost concludente și, cu 
ajutorul acestora, s-a putut determina Curba lui Wöhler pentru materialele supuse testelor.

• Dispozitivul cu ajutorul căruia s-a realizat uzarea prin frecare cu alunecare, atașat 
standului de testare a oboselii, și-a dovedit eficacitatea, întrucât acesta, a făcut posibilă 
realizarea testelor la solicitări compuse de oboseală cu uzare.
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• Camera cu termoviziune și camera de luat vederi, au avut un rol foarte important în 
evaluarea și interpretarea rezultatelor,

• În urma testelor preliminare de oboseală s-au putut stabili o serie de parametri 
precum: schema optimă de polimerizare; cantitățile admisibile de aditivi, precum și momentul 
în care acestea trebuie introduse în matrice; etalonul de comparație pentru rezultatele 
ulterioare,

• Etalonul în acest studiu, îl reprezintă rezultatele epruvetelor tratate termic, cărora li s-
au aplicat schema de tratare termică în trei etape. Datele rezultate în urma testelor la 
oboseală, arată că:

- durata de viață a epruvetelor este influențată atât de schema tratamentului termic 
aplicat, cât și de gradul de înclinare a mandrinei mobile (gradul de încovoiere al 
epruvetelor),

- analizând comparativ datele, se poate observa că epruvetele tratate termic, au o 
durata de viață mai mare cu peste 92 % față de cele polimerizate natural, în cazul 
în care mandrina mobilă este înclinată cu un unghi de 8 grade,

- durata de viață a acestora are o tendință de scădere logaritmică, în urma creșterii 
gradul de înclinare a mandrinei mobile. Astfel, pentru gradul de înclinare maxim la 
care au fost efectuate testele (20 grade), epruvetele tratate termic, rezistă la un 
număr de cicluri  mai mare cu circa 56 %, decât cele care au fost polimerizate 
natural,

- analizând mediile duratei de viață ale celor două tipuri de epruvete comparate, se 
observă că epruvetele tratate termic au o durată de viață mai mare cu aproximativ 
87 %,

- comparând mediile rezultatelor epruvetelor utilizate ca etalon și a celor aditivate cu 
pulberi de aramidă în proporție de 2,5 %, se observă că acestea din urmă au o 
durată de viată la oboseală mai mică cu aproximativ 11%,

- în ceea ce privește compararea mediilor rezultatelor dintre etalon și epruvetele 
aditivate cu 3 % ulei sintetic, se observă că epruvetele aditivate s-au dovedit mai 
rezistente, față de etalon, cu aproximativ 19 %,

- așadar, în cazul testelor de oboseală, cele mai bune rezultate s-au obținut cu 
epruvetele aditivate cu ulei sintetic în proporție de 3 %,

• Comparând mediile rezultatelor etalonului cu cele ale epruvetelor care au fost
supuse la solicitări cumulate de oboseală cu uzare în cadrul cuplelor de frecare polimer-
metal, se observă că:

- etalonul are o durată de viață mai mare cu 89 % față de epruvetele simple, cărora
li s-au aplicat un tratament termic în trei etape,

- față de epruvetele aditivate cu 2,5 % pulberi de aramidă, etalonul rezistă la
oboseală cu uzare, mai mult cu 87 %,

- în cazul epruvetelor aditivate cu ulei sintetic în proporție de 3 % , media
rezultatelor arată că etalonul rezistă mai mult cu 83 %,

- în concluzie, în cazul solicitărilor cumulate de oboseală cu uzare în cuple de
frecare polimer-metal, rezultatele arată că materialul polimeric aditivat cu 3 % ulei
sintetic, prezintă caracteristici mai ridicate față de cele aditivate cu 2,5 % pulberi
de aramidă, cât și față de cele simple,

• În cazul epruvetelor care au fost supuse la solicitări cumulate de oboseală cu uzare
în cadrul cuplelor de frecare polimer-polimer, mediile datelor obținute și comparate cu
etalonul, arată că:

- epruvetele simple, cărora li s-au aplicat un tratament termic în trei etape au o
rezistență mai scăzută la oboseală cu aproximativ 93 % față de etalon,

- epruvetele aditivate cu 2,5 % pulberi de aramidă, față de etalon rezistă la oboseală
cu aproximativ 79 % mai puțin,

- epruvetele aditivate cu ulei sintetic 3 % au o rezistență mai scăzută la oboseală
decât etalonul, cu aproximativ 75 %,

- în concluzie, în cazul solicitărilor cumulate de oboseală cu uzare în cuple de
frecare polimer-polimer, rezultatele arată că dintre cele trei materiale supuse
testelor, ca și în cazul unei cuple de frecare polimer-metal, cele mai bune
performanțe, le prezintă materialului aditivat cu 3 % ulei.
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• Utilizarea unor programe cu rețele neuronale este foarte utilă pentru predicția și 
optimizarea unor parametri ai materialelor polimerice, deoarece acestea prezintă un 
comportament neliniar.

• În cadrul acestor studii, programul Neural Power a validat datele obținute 
experimental, confirmând că importanța cea mai mare, atât în cazul oboselii, cât și în cazul 
oboselii cu uzare, o are unghiul de îndoire al epruvetei precum și schema tratamentului termic 
aplicat, iar cea mai mică importanță având-o aditivii utilizați (în cazul acesta).

• Rezultatele experimentale au scos în evidență faptul că materialul polimeric aditivat 
cu ulei sintetic în proporție masică de 3 %, prezintă caracteristici îmbunătățite atât la solicitări 
de oboseală cât și la solicitări cumulate de oboseală cu uzare. Date au fost validate prin 
intermediul inteligenței artificiale, mai exact rețele neuronale (aplicația informatică Neural 
Power).

• A fost efectuată o optimizare cu ajutorul rețelelor neuronale, asupra materialelor 
polimerice studiate și introduse spre analiză. Pe baza rezultatelor obținute s-au efectuat teste 
pe stand, iar rezultatele experimentale au confirmat că preconizarea a fost bună, deoarece 
eroarea medie absolută a valorilor optimizate a fost de 0.483 %.

5.2 Contribuții personale 

Contribuțiile personale în determinarea efectului sinergic al proceselor de uzare și 
oboseală asupra degradării materialelor polimerice sunt: 

• Documentarea în vederea stabilirii nivelului de inovare în domeniul materialelor 
polimerice termorigide, precum și a studiilor realizate cu privire la oboseala, uzarea și 
oboseala cu uzare a acestor materiale;

• Obținerea  unor materiale compozite, având matrice epoxidică aditivată cu pulberi de 
aramidă sau ulei sintetic;

• Determinarea modului optim de amestecare a rășinii epoxidice cu aditivii;

• Analizarea dispersiei aditivilor în rășina epoxidică;

• Conceperea unui protocol pentru testarea materialelor polimerice termorigide la 
solicitări de oboseală și oboseală cu uzare;

• Construcția și îmbunătățirea unui stand care permite efectuarea testelor la oboseală;

• Realizarea unui dispozitiv de frecare care poate fi atașat standului și cu ajutorul căruia 
se pot efectua teste de oboseală cu uzare;

• Conceperea unei metodologii pentru monitorizarea temperaturii epruvetelor;

• Conceperea unei metodologii de captare a imaginilor, pentru a urmări evoluția uzurii 
asupra materialelor testate;

• Analizarea la microscop a rupturilor rezultate în urma testărilor;

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

• Obținerea  unor date experimentale, cu ajutorul cărora s-au putut determina curbele de 
oboseală a materialelor studiate;

• Utilizarea rețelelor neuronale pentru construirea și validarea unor modele care pot 
simula și optimiza cantitățile de aditivi sau modul de amestec al acestora;

• Realizarea unor simulări, cu datele oferite de rețelele neuronale, în vederea creării 
unor noi materiale, precum și determinarea duratei de viață a acestora;

• Determinarea influenței uzurii asupra rezistenței la oboseală a materialelor polimerice 
termorigide.

• Influența diverșilor aditivi asupra diminuării uzurii.
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5.3 Direcții viitoare de cercetare 

Pe baza documentărilor, a experimentelor efectuate, precum și a experiențelor personale 
acumulate, pentru cercetările viitoare îmi propun:  

• Investigarea comportării unor materiale polimerice termorigide sau compozite pe bază 
de rășini epoxidice, atunci când acestea sunt supuse la solicitări de oboseală 
cumulate cu uzare, la temperaturi negative.

• Realizarea unor materiale polimerice utilizând diverși aditivi, care să faciliteze 
dispersia sau cedarea căldurii din zona puternic solicitată, precum și Investigarea 
comportării la uzare și uzare cu oboseală a acestora.

• Investigarea comportării unor materiale polimerice termorigide, care vor fi supuse la 
solicitări de oboseală cu uzare până la apariția primelor fisuri, recondiționarea 
acestora prin metode specifice și continuarea testării.

• Implementarea unui dispozitiv, pe standul actual, care să permită efectuarea testelor 
de oboseală cumulate cu uzare provocată prin frecare cu rulare.

• Implementarea unui dispozitiv care să poată fi atașat standului, cu ajutorul căruia să 
poată fi efectuate teste la oboseală cumulate cu frecare abrazivă sau cu lubrifiere.

• Realizarea unor materiale compozite pe baza predicției și a simulărilor efectuate cu 
ajutorul softurilor cu rețele neuronale, utilizând datele de intrare obținute în cadrul 
cercetărilor efectuate pentru elaborarea acestei teze.
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