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Introducere

Din literatura studiata, concluzia a fost aceea ca existd o tendinta de cercetare privind aditivarea
uleiurilor vegetale, pentru utilizarea lor ca lubrifianti, mai ales pentru aplicatii specifice cum ar fi
industria forestiera, industria navala, industria textila etc.

Uleiul de rapitd se produce in Romania si este o resursa prietenoasa cu mediul, atit in ceea ce
priveste obtinerea, cat si aplicatiile.

Formularea pachetului de aditivi intr-un lubrifiant pe baza de uleiuri vegetale trebuie sa tina
seama de cerintele aplicatiei dar si de compatibilitatea acestuia cu componentele uleiurilor vegetale.
Pentru acest studiu, s-au selectat doi nanoaditivi modificatori ai frecarii si uzurii, TiO, si ZnO, care pot
imbunatati comportarea tribologica a uleiurilor vegetale.

Atentia trebuie sa se concentreze asupra dispersiei nanoaditivului si a selectiei dispersantului,
iar testarea trebuie efectuatd pe baza unei campanii de testare cu variabile adecvate, apropiate de
aplicatiile viitoare.

Scopul tezei este de a imbundtati comportarea tribologica a uleiului de rapitd nanoaditivat pe
baza unor teste pe masina cu 4 bile prin care performantele lubrifiantilor formulati de autor sa poata fi
comparate cu alte uleiuri minerale sau sintetice. Variabilele selectate au fost concentratia de nanoaditiv
si parametrii ai regimului de incercare (in regim normal, forta si viteza de alunecare, in regim sever,
forta aplicata pe tribotester).

Comportarea tribologica a fost evaluatd prin analiza unor parametri (coeficient de frecare,
diametrul urmei de uzura si rata de uzura a diametrului urmei de uzura si parametrii de rugozitate).

Rezultatele raportate sunt satisfacatoare, dar trebuie extinse pe regimuri de lucru mai apropiate
de cele aplicative.

Din rezultatele obtinute s-a evidentiat faptul ca nanoaditivarea uleiului de rapita cu TiO; si ZnO
a redus rata de uzurd a diametrului mediu al urmei de uzura numai la sarcini si viteze mari, influenta in
regim normal fiind redusa, dar in regim sever influenta aditivului s-a dovedit benefica, in sensul
maririi lungimii cu pantd micd a curbei uzurd — sarcind. Raportarea rezultatelor favorizeaza
compararea datelor cu cele din literatura de specialitate si formularea unor recomandari pertinente
pentru lubrifiantii formulati de autor. In urma acestui studiu, se poate concluziona ci aditivarea
uleiului de rapita cu TiO; si ZnO ar fi eficace pentru sisteme care functioneaza cu sarcini variabile si
cu posibile variatii mari de regim (spre regimul sever).

In lucrare este prezentat un model simplificat, original, al tribotesterului cu 4 bile, folosindu-se
si rezultate experimentale si cunostintele acumulate din studiul unor lucrari de modelare a contactului.
Modelul introduce frecarea ca o tensiune de forfecare intre suprafetele in miscare, dupa legea lui
Coulomb (1¢= p-Fp) si a considerat drept criteriu de similitudine intre model si sistemul real, valoarea
apropierii pe directia z a celor doua bile ca fiind aceeasi cu cea din sistemul real. Modelul propus este
util pentru evaluarea distributiei de tensiuni echivalente si deformatii, astfel incat sa poatd estima un
interval de lucru pentru parametrii de testare si sesizarea trecerii de la regimul normal de lucru (sarcina
acceptabila pe toata durata de functionare), la un regim sever (prin identificarea tensiunilor echivalente
maxime si a deformatiilor elasto-plastice mari. S-au obtinut diferente relativ mici intre cazul cu
valoarea coeficientului de frecare de 0,08 si cel in care coeficientul de frecare are valoarea de 0,1, dar
cazurile au fost analizate pentru cd sunt specifice regimului mixt sau de ungere limita, caracteristic
uleiurilor vegetale.

Pe baza documentatiei facute asupra aditivarii uleiurilor vegetale cu modificatori ai frecarii si
uzurii, uleiul de rapita brut a fost ales ca ulei de baza si ca modificatori de frecare si uzura TiO, si ZnO.
Tehnologia de amestecare/dispersie a nanoparticulelor a fost preluata din lucrari anterioare, realizate in
cadrul Centrului de Cercetare ,,Mecanica si Tribologia Straturilor Superficiale” din cadrul Universitatii
,Dunarea de Jos” din Galati. Spre deosebire de multe alte rapoarte stiintifice referitoare la testarea
lubrifiantilor, in care se punea accentul pe un singur regim de testare, aceasta tezd a avut ca obiectiv
testarea lubrifiantilor nou formulati atat in regim normal, cét si n regim sever. Aceastd abordare noud
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a facut posibila evidentierea rolului nanoaditivilor in regimul sever in care, desi nu au format o
pelicula continua, au dus totusi la protejarea suprafetelor de contact si la reducerea parametrului WSD
caracteristic testelor pe magina cu 4 bile.

S-au analizat patru parametri tribologici, coeficientul de frecare, diametrul urmei de uzura, rata
de uzura a diametrului urmei de uzura si temperatura in baia de ulei, pentru a avea o imagine cat mai
clara a comportarii lubrifiantilor testati. Analizand valorile parametrilor, concluziile sunt formulate
separat pentru regimul normal si regimul sever.

Asocierea uzurii cu calitatea suprafetei poate fi calitativa, prin imagini si aspect al curbei
Abbott-Firestone, dar si cantitativa, prin valorile obtinute si prin functia de dependenta dintre ele.

Tribologii sunt interesati de functii de forma f (v, F, t, WSD, parametrul texturii)=0, din care sa
se poatd evalua o optimizare sau o delimitare a regimului de lucru pe criterii de uzura si calitate a
suprafetei. In cazul corelarii WSD cu unii parametri ai texturii, s-a observat o grupa de parametri care
Hreflectd” uzura, dar si alti parametri care sunt aproape insensibili la parametrii tribologici referitori la
uzurd. Pentru a evalua calitatea unei suprafete cat mai aproape de realitate cu ajutorul parametrilor 3D,
pasul profilometrului trebuie sa fie cat mai fin, iar zona de investigatie cat mai mare. Studiul de
profilometrie se incheie cu cateva observatii pertinenete privind curba Abbott-Firestone pentru
suprafetele uzate in regim normal si regim sever.

Acest studiu a rezultat din faptul ca aditivarea uleiurilor vegetale este inca la inceput, deoarece
rezultatele raportate nu sunt atit de eficiente in comparatie cu aditivarea alternativei clasice de
lubrifiant - uleiurile minerale si uleiurile sintetice. Dar cercetarile trebuie continuate, deoarece aceste
uleiuri vegetale devin o resursa regenerabild pentru formularea lubrifiantilor.

10



Capitolul 1
O analiza a cercetarilor existente in domeniul lubrifiantilor vegetali aditivati

1.1. Analiza SWOT a lubrifiantilor pe baza de uleiuri vegetale

Uleiurile vegetale pot actiona ca aditivi anti-uzurd si modificatori de frecare, datorita
puternicelor interactii cu suprafetele cu care vin in contact, in special cu suprafetele metalice [88].
Lanturile moleculare ale acizilor grasi si prezenta grupelor polare in structura uleiurilor vegetale le
ofera acestora posibilitatea de a adera si a se mentine pe suprafetele in contact chiar si la regimuri
relativ severe [2].

Analiza SWOT pentru introducerea uleiurilor vegetale ca lubrifianti indica faptul cd o serie de
proprietati trebuie luate in considerare cand se decide aceasta solutie de lubrifiere [51], [24].

Punctele forte sunt urmatoarele:

- caracter biodegradabil [54],

- protejarea mediului si/sau acceptabilitatea (nepoluanti sau prietenosi cu mediul) [60], [91],
[64],

- extragerea din resurse regenerabile sau posibilitatea de reciclare sau reutilizare a lubrifiantului
[12],

- index de véscozitate ridicat [24], [25],

- bune caracteristici de inflamabilitate, puncte de autoaprindere si temperaturd ridicatd de
aprindere pe suprafete incinse [29], [77].

100
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Acizi grasi poli- nesaturati
Acizi grasi mono- nesaturati

W Acizi grasi saturati

Porumb EEE
Seminte de bumbac  IEE_—_<—
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Fig. 1.1. Compozitia de acizi grasi pentru uleiurile vegetale [79], [26]

Punctele slabe sunt legate des de compozitia chimica a acestor uleiuri si constau dintr-un
amestec de acizi grasi (Fig.1.1.), nesaturati, avind o mare influentd in scaderea fiabilitatii uleiurilor
folosite ca lubrifianti:

- vascozitate scazuta comparativ cu uleiurile minerale si sintetice [61], [9], [53], [63],

- oxidare si stabilitate chimica scazuta [25], [82]; existd o corelatie Intre gradul de nesaturatie a
uleiurilor vegetale si stabilitatea lor oxidativa [58],

- sensibilitate la umiditate,

- interval de temperatura mai mic decat cel al uleiurilor minerale si sintetice [45],

- multe dintre proprietatile uleiurilor vegetale sunt mai dependente de timp decat cele ale
uleiurilor minerale si sintetice,

- proprietati slabe la temperature scazute pentru uleiurile vegetale decat la alti lubrifianti [83],

- limita scazuta la regimuri severe la testarea pe masina cu 4 bile [30].

Oportunitatile sunt:

- respectarea unor cerinte mai stricte de protectie a mediului reduce riscurile de poluare si
imbolnavire,

- riscul ridicat de epuizare a resurselor de petrol si necesitatea inlocuirii acestora este o
problema care trebuie solutionata pentru economia globala.

Amenintirile includ:

11
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- nevoia de reproiectare a instalatiilor si echipamentelor care folosesc biofluide, solutie care va
creste cu siguranta costul,

- scaderea acceptatd a anumitor parametri de functionare a sistemului (in special sarcina si
mentenanta, fara a ne limita doar la acestea),

- pretul inca ridicat (nu trebuie uitat faptul ca in anul 1990 uleiurile sintetice erau de zece ori
mai scumpe decat uleiurile minerale, dar astazi proportia este de doar 3 la 1),

- diversitatea specificatiilor de protectie si de siguranta a mediului si o politicd globala care nu s-
a adresat in mod clar aspectelor de mediu.

1.2. Nanoaditivi pentru lubrifianti

Uleiurile vegetale formulate au folosit aditivi performanti, asemanatori cu cei folositi pentru
uleiurile pe baza de petrol, care sunt, in mare parte nepolari, in timp ce trigliceridele sunt extrem de
polare. Astfel, aditivii conventionali utilizati pentru uleiurile pe bazd de petrol au probleme cand sunt
adaugati in uleiurile vegetale. Frecvent, trebuie utilizat un agent dispersant.

In final, lubrifiantii pe bazi de uleiuri vegetale necesitd o atentie deosebitd pentru a li se creste
durata de viata. Trebuie tinut cont si de faptul ca apa din orice sitem de lubrifiere existent nu este deloc
un factor pozitiv, din mai multe motive printre care se numara faptul ca multi aditivi se vor deteriora,
creste formarea de acid, se deterioreaza etansarile, se creeaza rugina si se accelereaza uzura. Majoritatea
fluidelor pe bazd de uleiuri vegetale sunt mai susceptibile la o degradare hidrolitica, al carei rezultat
poate fi formarea de acid, mai susceptibile la precipitarea aditivului si dupa cum s-a mentionat anterior,
sunt predispuse la instabilitate oxidativa.

Cu toate acestea, in ultima decadd sau imbunatatit stocurile de plante oleaginoase (rapitd, soia,
ricin), s-au imbunatatit aditivii din punct de vedere chimic, iar imbunatatirile aduse cunostintelor in
materie de formulare a lubrifiantilor au permis dezvoltarea unor produse biodegradabile cu performante
similare sau mai bune decét fluidele petroliere conventionale.

Nanoaditivarea ar putea creste mdrimea sarcinii in lubrifiant, cum ar fi nitrura hexagonala de
Bohr (70 nm) in uleiul de motor diesel SAE 15W-40 [1]. S-a adaugat o concentratie de 0,3% volum de
surfactant (acid oleic) pentru a preveni sedimentarea nanoparticulelor. Au fost aplicate zece cresteri de
sarcind incepand cu 196 N si pana la 1570 N, fiecare test avand o duratd de 10 secunde.

Pe baza literaturii recente [67], [66], aditivii pentru lubrifianti pot fi grupati ca in Tabelul 1.1.
Aditivii multifunctionali din uleiurile vegetale prezintd un interes deosebit, deoarece pot oferi o
imbunatatire a mai multor caracteristici, in special vascozitatea si stabilitatea la oxidare.

Tabelul 1.1. Clasificarea aditivilor pentru lubrifianti [58], [66] [78], [69], [90], [56], [18]

Modificatori ai Modificatori ai Modificatori ai uzurii si frecirii Aditivi de
proprietatilor roprietitilor fizice i extrema
chimice proprictat anorganic organic presiune
aditivi pentru metale ZDDP

saditivi pentru controlul vascozitatii | [41], [43], [46] amide izobuten
controlul . saruri imide <

. depresanti cu punct . sulfurata

depunerilor amine —

e de curgere - N uleiuri grase
saditivi oxizi polimeri . 4
anti-oxidare PR (metalici sau nu) organici si olefine

; aditivi anti-spumare . organicl - overi sintetici si

edetergenti acizi carboxilici J”
= . s sulfurati
eagent1 anti- materiale si derivati A
L 8 . S uleiuri si
toxicitate pe baza de acid stearic si rasimi

epromotori de dispersanti carbon esteri g

. - . - sulfurate
biodegrabilitate acid fosforic -
+olfeina

1.3. Rezultate privind aditivarea uleiului vegetal
Numarul de aditivi compatibili cu uleiurile vegetale, esteri sintetici sau polialchili glicoli este

mic 1n raport cu numarul de aditivi compatibili cu uleiurile minerale de baza [91]. Un pachet de aditivi
pentru uleiurile vegetale poate contine: detergenti, dispersanti, agenti anti-coroziune si anti-oxidare,
agenti anti-spumanti, modificatori de vascozitate si aditivi anti-uzura, agenti de depresurizare pentru
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punctul de curgere. Este dificil de determinat influenta sinergica a unui astfel de pachet de aditivi, dar
aditivii trebuie sa fie fard cenusa ( sa contina Ca, Na, K, Mg si nu alte metale) si de asemenea sa nu fie
toxici [37]. Dintre sapunuri, sapunurile pe bazd de calciu sunt considerate mai putin toxice in
comparatie cu alte tipuri (de exemplu cele pe baza de Li), iar sapunurile in general sunt considerate
mai putin toxice decat agentii de ingrosare pe baza de grafit [33].

Problemele legate de nanoaditivarea uleiurilor vegetale sunt legate, in general, de:

- concentratia, forma si dimensiunea nanoparticulelor,

- compatibilitatea cu compozitia uleiului,

- stabilitatea chimica si fizica in timp si la parametrii regimului de exploatare,

- aglomerarea, sedimentarea si dispersia nanoparticulelor,

- aditivarea scazuta cauzatd de apa care ar putea fi prezentd in orice sistem de lubrifiere; apa
creste, de asemenea, formarea de acid, deteriorarea etansarilor, generarea ruginii si accelerarea uzurii.
Majoritatea bio-fluidelor sunt sensibile la ruperea hidrolitica, iar rezultatul poate duce la formare de
acid si precipitatii de aditiv.

Recenziile privind aditivii pentru lubrifianti apar in literatura de specialitate [69], [78], [4], [76],
dar doar unele dintre ele trateaza influenta nanoaditivilor in uleiurile vegetale, rezultatele obtinute
nefiind suficient de satisficdtoare in comparatie cu aditivarea uleiurilor minerale si sintetice.
Adaugarea de nanoparticule la un ulei de baza (mineral, sintetic, vegetal) este o abordare promitatoare
pentru imbunatatirea unor caracteristici, cum ar fi rezistenta la frecare si uzura, rezistenta termica si
chimicad, dar literatura de specialitate nu a dat nicio recomandare clara privind formularea si folosirea
lubrifiantilor noi, aditivati, fard teste de laborator, In special cei care ar putea oferi date ce pot fi
comparate cu aditivii clasici.

Particule mici de ordinul nanometrilor, de grafit [16], nitrura de bor [1], [44], minerale naturale
si sintetice, MoS, [13], WS; [3] si politetrafluoretilena (PTFE) [28], au fost folosite atat ca aditivi in
lubrifianti, cat si ca lubrifianti solizi. Aceste particule au tendinta de a se depune, astfel dimensiunile si
proprietatile lor tribologice scad in prezenta umiditatii si a oxigenului, fapt ce duce la limitarea
aplicatiilor lor [70]. S-au facut teste privind adaugarea nanoparticulelor cu dimensiuni cuprinse intre 2
si 120 nm in lubrifianti, ca modificatori de frecare, pentru reducerea eficientd a uzurii si frecarii. In
special, nanoparticule pe baza de compusi de carbon, metal, oxizi de metal, sulfizi metalici, borati
metalici, carbonati metalici, compusi din soluri rare si SiO,, au fost testate [8], [75], [7] si
performantele lor tribologice ca modificatori ai frecarii depind de gradul de cristalinitate, marime,
forma si concentratie [78].

Aditivarea uleiurilor vegetale este incd la inceput. In mare parte s-au studiat doar uleiuri
minerale si sintetice. Cu privire la aditivarea uleiurilor vegetale existd doua tendinte:

- sa se foloseasca aceiasi aditivi precum la uleiurile mai sus mentionate,

- sa se formuleze noi aditivi pe baza caracteristicilor particulare ale uleiurilor vegetale.

Concentratia de nanoaditiv din uleiul de baza influenteaza puternic proprietitile tribologice, dar
pentru a determina valoarea optima este destul de dificil prin metode teoretice. De aceea se recomanda
pe baza testelor de laborator. Deoarece exista multe proprietati tribologice care pot fi afectate prin
aditivare, inginerul trebuie sd accepte un compromis: si optimizeze un parametru (unul de mare
interes), sd Tmbunatiteascd alti parametri si sd facd acceptabile efectele induse. De exemplu,
nanoaditivii pot reduce uzura, dar totodatd pot creste valoarea coeficientului de frecare si valoarea
temperaturii in contact. Testele pot regla aceastd abordare a sistemului atunci cand sunt efectuate cu
parametrii in intervalul de aplicare real.

Sunt si cercetatori care au inclus oxizii de metal in categoria aditivilor de extrema presiune [35],
dar datorita activitatii lor chimice slabe pe substraturi si datoritd faptului ca straturile nu sunt continue
si stabile 1n timp, acesti aditivi ar putea fi considerati mai degraba ca facan parte din categoria
aditivilor modificatori de frecare si uzura.

Chiar daca multi autori au scris despre formarea unei pelicule netede si compacta formata pe
suprafata uzata, responsabila cu reducerea frecarii si uzurii, rapoartele recente si investigatiile SEM,
dezvaluie ca aceasta pelicula formata nu este continud, adesea fiind doar un strat instabil cu aspect de
pulbere compus din nano-placi, laminate sau nu [15], [16], [85].

In literatura de specialitate sunt raportate teste pe uleiuri vegetale, dar rezultatele sunt pe departe
de a fi comparabile si utile pentru aplicatii la scard industriala. Informatiile despre comportamentul
acestor uleiuri vegetale, in urma testarii pe masina cu 4 bile, sunt de interes, deoarece este posibila
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compararea uleiurilor vegetale, aditivate sau nu, cu cele deja utilizate, minerale sau sintetice [39], [30],
[12].

1.4.Modele de nanoaditivi pentru reducerea frecarii si uzurii
Wu [84] a propus un model care sa tind cont de concentratia aditivului (Fig.1.2 si Fig. 1.3). Desi
modelul a fost creat pentru utlizarea TiO, ca lubrifiant in apa, el poate fi folosit si pentru a explica
comportamentul lubrifiantilor cu alte nanoparticule (oxizi de metal, materiale pe baza de carbon, etc.).
Mecanismul lubrifierii cu nano aditivi a fost de asemenea descris si de alti cercetatori [85], [16].

Fine size
Agglomeration

R R
Fig. 1.2. Efectul dimen5|unllor partlculelor [84]

e

(d)

e i : ey paR
Flg 1.3. Mecamsme de lubrlﬁere cand sunt folos1te nanoparticule in lubrlﬁant a) rostogohre b)
umplere, ¢) lustruire, d) pelicula protectoare [84]

In figura 1.4 sunt prezentate imagini SEM ale urmelor de uzura de pe bilele testate la masina cu
4 bile pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO,, la o viteza de alunecare de 0,69 m/s si la sarcini de
100 N, 200 N si 300 N [16], observandu-se ca dispersia nanoparticulelor nu este uniforma, iar unele
particule se aglomereaza, avand dimensiuni de ordinul micronilor.

a) F=100 N b) F=200 N ~ ¢)F=300N
Fig. 1.4. Urme de uzura pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO,, v=0,69 m/s [16].

In uleiuri se adaugd lubrifianti solizi in scopul reducerii frecarii si uzurii. Acest grup de
modificatori ai frecarii include materiale cu continut de carbon (fulerene, nanotuburi, grafit, grafen
etc.), dar si sulfuri de wolfram si molybden, polimeri fluorinati [78]. Lubrifiantii solizi (micro sau
nano) ajutd in situatia in care suprafetele de alunecare au o textura mai aspra, ,,niveland” profilul
ambelor suprafete. Sunt recomandati in lubrifianti pentru miscari reciproce (in cazul inelului
pistonului), producind o reducere a uzurii. in general se adauga lubrifiantilor care vin in contact cu
suprafetele cu care aditivii de extrema presiune nu pot reactiona chimic, cum ar fi polimeri si materiale
ceramice si unele dintre compozitele lor [66].

Uleiurile vegetale pot avea o lubricitate excelentad, mult superioard celei a uleiului mineral.
Polaritatea uleiului vegetal imbunatiteste caracteristicile de combatere a uzurii, deoarece acestea au
afinitate fata de metal si protejeaza suprafata [6]. Unele uleiuri vegetale rafinate, decolorate si
dezodorizate (RBD) au trecut testele de uzura prin metoda incercarii pe o pompa hidraulica, conform
standardelor ASTM D2882 si ASTM D2271, in stare naturala fara aditivi. Aceste uleiuri neaditivate se
descompun termic din cauza instabilitatii oxidante a acestora, dar actioneaza bine in testele de uzura

[58].
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1.5. Nanoparticule de oxizi metalici in lubrifianti

Diversi oxizi metalici sunt folositi ca aditivi in lubrifianti. Cel mai des utilizati ar fi TiO,, CuQ,
Fes04, ZnO, Co30,, and Al,O3 [81], [68], [47], [42]. Mecanismele lor de lubrifiere sunt similare cu cele
ale nanomaterialelor care contin metale, inclusiv formarea de tribo-filme sau pelicule de adsorbtie,
efectul de rulare si efectul de aglomerare sau reparare. Un exemplu ar fi utilizarea nanoparticulelor
sferice de CuO si TiO; ca aditiv in lubrifianti si care prezintd un foarte bun comportament in reducerea
frecarii si uzurii, in special pentru nanoparticulele de CuO [40]. Reducerea frecarii poate fi explicata
prin efectul viscozitatii la temperatura scazutd si al efectului de rulare la temperatura ridicata, iar
mecanismul de uzurd este asociat cu depunerea nanoparticulelor de CuO pe suprafata de frecare, care

poate reduce tensiunea la forfecare si imbunatati proprietétile tribologice.
Tabelul 1.2 prezinta cateva studii in care este folosit TiO; ca aditiv de reducere a frecarii si uzurii.

Tabelul 1.2. Cercetiri si publicatii cu TiO, ca aditiv

Autori/ Lubrifiantul Teste Rezultate
An/ Ulei Aditiv Reducerea | Reducere
Referinte | de bazi uzurii a
frecarii
Mirime | Concen- | Tester Sarcina | Viteza | Tempera- Observatii
tratia tura
uleiului
. tempe-
[68] mine- 1 ooo5um | 92| apile [1a7n | 9% | rawra 21%
ral % m/s .
camerei
. 0,05,2 .
ulei in "7 bilape 50 redusa
[86] - 30 nm 4,6 . 50N 80 °C .
apa WI% disc mm/s semnificativ
lichid de
taiere pe 0,1-1,6 . 1440 0 de la0,17
[34] bazi de 20 nm W% 4 bile 147 N rpm 34,8% la 0,04
apa
ulei de . 05,1 o
B o pin pe 40, 60, ! redusa
[52] mo_tor 10-25nm | 1,5 wt% disc 90 N sil,5 semnificativ
multigrad m/s
. 0,1,0,2 . reduse in
ulei de 7 4 bile/ .
[39] paza | 20200 o 40*5”5 bilipe | 100N 750C | Somparatie
API 1509 nm ™ s disc cu uleiutde
wit% baza
trimetilo
propan
. tempe-
[90] gzte” ulei 01w | 4bile | 160kg | 200 | ratura 11% 150
. P camerei
palmier

Tabelul 1.3 prezinta cateva studii in care este folosit ZnO ca aditiv de reducere a frecarii si uzurii
Tabelul 1.3. Cercetari si publicatii cu ZnO ca aditiv

Authors/ Lubricant Tests Results
Year/ Base oil Additiv Wear Friction |
Reference Size | Concen- | Tester | reduction | reduction Oil Observations
tration Load speed temperature
Mineral, Instalatie
PAO, de testare - :
[69] floarea 1,71 0,5wt% | alternativa 10N 50 °C Ef'c'en.t cu LIJIGIUI
soarelui, nm de inalta minera
soia frecventa
[47] lubrifiant ‘:1'214 1,2 W% Pc'j?s‘ée 392N | 1200 rpm 75 °C 312% | 9,9%
Bila pe o Nu se modifica
[57] 24 nm disc SN 5 cm/s 25-400°C | somnificativ COF

Comportamentul anti-uzura al nanoparticulelor de aditiv poate fi atribuit mecanismului de tribo-
aglomerare. Explicatia posibila ar fi ca tribo-aglomerarea nanoparticulelor poate aparea pe suprafata de
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uzurd. Nanoparticulele se depun pe suprafata de frecare si se fixeaza pe micro- spatiile din suprafata.
Prin urmare, se formeaza o peliculd protectoare datoritd acestor nanoparticule pe suprafata de contact
la o temperatura mai mare in timpul frecarii. Pelicula care s-a format, separd cele doua zone si
actioneaza ca zona portantd care umple urmele de uzura si protejeaza suprafata metalica de contact.

Cand cel putin o dimensiune a particulelor este in gama nanometricd, metalele vor prezenta
proprietati remarcabile si neobisnuite, fie sub forma de pulbere, fie sub forma de filme subtiri. S-au
efectuat cercetari privind prepararea, caracterizarea structurii, proprietatile si aplicarea
nanoparticulelor metalice. In tribologie, s-a anticipat ci aceste nanoparticule metalice prezinti
proprietati bune de lubrifiere, atunci cand sunt folosite ca aditivi in lubrifianti din urmatoarele motive:

- nanoparticulele metalice sunt atat de mici incat se poate obtine o dispersie coloidala stabila in
uleiuri prin metode adecvate, care pot evita precipitarea cauzatd de gravitatie;

- la formarea unei dispersii stabile, bine proportionate, nanoparticulele metalice sunt mai
susceptibile de a fi prinse pe suprafata de frecare;

- nanoparticulele metalice pot fi depuse pe suprafata de frecare.

1.6. Concluzii

Din literatura studiata [69], [78], [5], [76], exista o tendintd de cercetare privind aditivarea
uleiurilor vegetale, in special pentru lubrifiere. Adaosul de nanoparticule (TiO,, ZnO) poate Imbunatati
proprietatile tribologice ale uleiurilor vegetale. Frecarea nu este intotdeauna redusd, dar cresterca
coeficientului de frecare este acceptabila deoarece este insotitd de o reducere substantiald a uzurii.
Atentia trebuie sa se concentreze asupra dispersiei nanoaditivului si a selectiei dispersantului.

Rezultatele raportate sunt Inca neconcludente, iar aplicatiile acestor uleiuri se bazeaza mai mult
pe inertia pietei sau pe experienta practici a utilizatorilor. In ciuda avantajelor folosirii
nanoparticulelor de aditiv analizate in aceastd lucrare, existda, de asemenea, unele provocari legate de
aplicatiile lor, care ar putea forma o cercetare viitoare:

* pregdtirea si mentinerea unor amestecuri omogene de particule si uleiuri de nanostructura.
Forta puternica van der Waals intre particule 1i determina sa se agregeze in solutii; prin urmare, trebuie
investigate diferite tehnici de modificare pentru stabilizarea nanoparticulelor din uleiurile vegetale
pentru a produce lubrifianti, stabili fizic si chimic;

* testarea 1n conditii adecvate, mai aproape de aplicatiile viitoare ;

* raportarea rezultatelor Intr-0 maniera care permite compararea datelor si interpretarea acestora
in tribosistemele reale.

Concluzia este ca, aditivarea uleiurilor vegetale este incd la inceput, deoarece rezultatele
raportate nu sunt atat de eficiente in comparatie cu aditivarea alternativei clasice - uleiurile minerale si
chiar mai putin, comparativ cu uleiurile sintetice. Dar cercetarile trebuie continuate, deoarece aceste
uleiuri vegetale devin o resursa reald pentru stocurile de baza pentru lubrifianti.

1.7. Directii de cercetare

Uleiul de rapita se produce in Romania si este o resursa prietenoasa cu mediul.

Scopul tezei este de a imbunatati comportarea tribologica a uleiului de rapitd nanoaditivat pe
baza unor teste pe masina cu 4 bile prin care performantele lubrifiantilor formulati de autor sa poata fi
comparate cu alte uleiuri minerale sau sintetice.

Autorul isi propune:

- sd proiecteze o tehnologie de laborator pentru aditivarea uleiului de rapita cu ZnO si TiO»,

- sa formuleze un plan de testare care sa includa doua regimuri, regim normal de lucru si regim sever
pe baza unui set de variabile (concentratia de nanoaditivi, viteza de alunecare si sarcina pe tribosterul
cu 4 bile).

- sd evalueze comportarea tribologicd prin analiza unor parametri (coeficient de frecare, diametrul
urmei de uzura si rata de uzurd a diametrului urmei de uzura, parametri de rugozitate).
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Capitolul 3

Evaluarea starii de tensiuni si deformatii pe sistemul cu 4 bile cu un model simplificat

3.1. Contactul elasto-plastic cu inciircare normali

Teoria plasticitatii a incercat sa apropie raspunsul teoretic al unui model de corp solid de
raspunsul real, pentru a o utiliza in evaluarea proceselor de impact, de deformare tehnologica,
comportarii solurilor, lemnului si mai recent a compozitelor, supuse la sarcini limita [14]. Spre
deosebire de relatia lui Hooke care presupune o relatie de proportionalitate directd intre tensiune si
deformatie, in domeniul elasto-plastic relatia dintre tensiune si deformatie este neliniara, de obicei
modelata matematic pe baza unor date experimentale si de o forma mai simpld sau mai complexa in
functie de factorii de influentd luati in considerare (temperatura, vitezd de deformare etc.). Avand in
vedere multitudinea de materiale, structuri si solicitéri, un model general valabil este greu de realizat si
nepractic. De aceea, in aceasta lucrare se va evalua comportarea materialului din care sunt realizate
bilele cu un model biliniar pentru un solid elastic cu ecruisare liniara, pe baza unor date experimentale
raportate in literatura [36], pentru aceeasi marca de otel, 100Cr6 durificat pana la 65 HRC.

Pentru oteluri dure, asa cum este cazul otelului pentru bile, si ludnd In considerare date
experimentale se poate considera limita de curgere identica.

O ipoteza este foarte importanta atunci cand se vorbeste despre contactul elasto-plastic si anume
ca proprietdtile elastice sunt independente de comportarea plastica, ceea ce presupune cumularea
efectului elastic cu cel plastic de forma:

e=&'+& (3.1)
in care ¢° reprezintd deformatia elastica, iar €” reprezintd deformatia plastica.

Totodata trebuie sa tinem cont si de faptul cd modulul de elasticitate va rimane constant.

Problema contactului elasto-plastic se poate descompune intr-o problema elastica peste care se
suprapune o problema plastica (reziduald).

Céand solicitarea aplicatd determind tensiuni care depasesc limita de proportionalitate sau de
curgere, in anumite zone ale corpurilor in contact, apare o stare de tensiuni pentru care tensiunea
echivalenta depaseste valoarea limita de elasticitate a materialului, rezultand :

- aparitia unui domeniu cu deformatii plastice, evident remanente,
- amprenta plastica creste conformabilitatea contactului,
- modificarea geometriei contactului duce la modificarea distributiei de tensiuni pe suprafata

contactului si, implicit in volumul corpului din jurul acestuia.

3.2. Modele si simulari pentru contactul sfera-sfera sau sfera-plan

Studiile existente [87] au aratat ca, in comparatie cu cea din contactul elastic, solutia de contact
din contactul elasto-plastic are doud caracteristici principale: tensiunea maxima de contact a fost mai
mica si raza de contact a fost mai mare.

Hardy [38] a presupus ca, atunci cand a avut loc o deformare plastica in zona de contact,

tensiunea maxima de contact a avut tendinta de a fi constantd. Aceasta implica existenta unei valori
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limita a tensiunii maxime de contact in contactul elasto-plastic, care este proportionald cu limita de
curgere a materialelor.

In plus, Thornton [80] a elaborat metodele adoptate de Johnson [48] in studierea impactului
dintre o sfera si un plan, si a stabilit un model segmentat de distributie a tensiunilor de contact.

Un exemplu de contact elasto-plastic dintre doua sfere este dat pe baza modelului lui Zhao [89],
in domeniul elasto-plastic, iar influentele parametrilor materialului, razele de contact si sarcinile
exterioare normale asupra preciziei metodei propuse sunt discutate prin compararea diferentelor dintre
rezultatele numerice prin metoda elementelor finite si cele obtinute prin metoda propusa, care poate
calcula cu precizie tensiunea maxima de contact si raza de contact in contactul elasto-plastic, iar
erorile relative, atat ale tensiunii maxime de contact, cit si ale razei de contact, se incadreazi n + 5%
[89].

Starea de tensiune echivalentd von Mises reprezinta, in cazul materialului analizat, trecerea din
domeniul elastic in domeniul plastic, domenii care au proprietdti mecanice diferite si este datd de

formula:
1
Ooen = 5[(011 — 022)% + (023 — 033)% + (033 — 011)% + 6(053 + 031 + 05)] (3.2)

in care 611, 05, G33 sunt tensiuni principale, iar 61,, 6,3, G3; reprezinta tensiunile de forfecare.

3.3. Modelul propus

Modelul prezentat de autor este un model simplificat al tribotesterului cu 4 bile. Simplificarea
consta din faptul ca modelul este alcatuit doar din doua bile, dar pozitia bilelor este pozitia reald de pe
tribotester, sarcina fiind aplicatd tot pe directia verticald si dezaxat fatd de cea de-a doua bila.
Echivalarea sarcinii pe model se face prin deplasarea imprimatd bilei superioare (rotitoare), o
deplasare identica cu cea obtinuta din testele de laborator.

Deplasarea pe verticala se calculeaza astfel:

- se determina pozitia contactului dintre bila superioara si cea inferioara,

- se calculeaza deplasarea dintre cele doua bile pe directia centrelor,

- se calculeaza proiectia deplasarii pe axa verticala; deplasarea pe linia centrelor celor doua
sfere este compusa din indltimea calotei corespunzatoare mediei urmei de uzura (WSD), ca diametru al
calotei, la care se adaugd adadncimea urmei de uzura determinata cu ajutorul profilelor 2D, masurate
perpendicular pe directia de alunecare.

Modelul este rulat in Ansys (Explicit Dynamics) si in simulare exista doua etape:

1. etapa de incarcare a celor doua bile in conditii statice,

2. efectuarea unei rotatii sau a unei parti de rotatie, astfel Incat urma rezultatd in timpul frecarii
sd nu se suprapuna peste amprenta initiala dintre sfere.

Ipotezele simplificatoare pentru acest model sunt:

- regim izoterm, pentru cd din masuratorile temperaturii in baia de ulei, la sfarsitul testelor, a

rezultat faptul ca temperatura nu a depasit 90 °C, ceea ce Inseamnd cd proprietatile bilelor din otel
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durificat nu sunt afectate (otelul de rulmenti are o temperatura de revenire joasa de aproximativ 300 °C,
pana la aceastd temperatura structura si proprietatile otelului pot fi considerate neinfluentate termic).

- coeficient de frecare specific lubrifierii limitd (COF=0,08...0,2)

- modelare fara lubrifiere, multe dintre teste, prin valorile coeficientului de frecare masurat,
denota existenta unui regim mixt si deci o mai micd influentd a unei pelicule partiale de fluid.

- corpuri perfect netede, acest lucru putand fi acceptat in studiul stérii de tensiuni si deformatii,
valori foarte mici ale parametrilor de rugozitate reies din studiul profilometric (vezi capitolul 6).

- uzura nu este luatd 1in considerare, aceasta putidnd influenta rezultatele simularii, dar pentru
evaluarea starii de tensiuni si deformatii, in regim sever, se poate neglija uzura in prima faza; modelul
poate fi dezvoltat ulterior prin luarea in considerare a uzurii. Studiul profilometric 2D 1n regim sever
ne aratd faptul ca uzura abraziva este mai observabild la sarcini mici, iar deformatia plasticd fara o
uzurd abraziva, foarte evidenta, este observabila la sarcini mari (850N, 900 N)

- model elasto-plastic pentru otelul din care sunt facute bilele. Din studierea literaturii referitoare
la teste si modele pentru oteluri durificate, s-a optat pentru modelarea biliniar-izotropica cu durificare,
pe baza datelor experimentale oferite de catre unii cercetatori [36].

In Fig. 3.1 (a) este reprezentati curba tensiune-deformatie pentru otelul AISI 52100 folosit de
Guo [36] pentru modelul sdu, iar in Fig. 3.1 (b) este prezentatd curba tensiune-deformatie pentru

modelul de material folosit in simulare de catre autorul tezei.

2000

1500

1000

Tensiune [Mpa]

al
o
o

tensiune echivalentia [MPa)

T T 0
0,005 0 0.005 0.01 0.015 0000 0002 0,004 0006 0008 0010 0012

. Deformatie [mm/mm]
deformatie

a) b)
Fig. 3.1. a) Curba tensiune- deformatie pentru otelul AISI 52100 [36]

b) curba tensiune-deformatie pentru modelul de material ales de catre autorul tezei

Autorul tezei a luat in considerare deformatii plastice de ordinul 3x10-3...4x10-3 (mm/mm) pe
model deoarece pe graficul tensiune- deformatie, deformatia plastica se considera ca incepe de la
aproximativ 5x10-3 (mm/mm) pe curba materialului AIS1 52100 .

Simularea are ca variabile coeficientul de frecare si deplasarea pe directie verticald a bilei
rotitoare, echivalenta fortei inregistrata in testul real (vezi Fig. 3.4-Fig. 3.6. si Tabelul 3.3.).

Cele doua sfere aflate in contact sunt reprezentate in Fig. 3.2 (a). Figurile 3.2 (b) si (c) prezinta
detalii ale discretizarii. Autorul a optat pentru o discretizare find a zonei de contact de pe bila

nerotitoare si a unui sector de sferd corespunzator drumului de alunecare de pe bila rotitoare. Numarul
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de noduri este de 29390, iar numarul de elemente este de 155259. Raportul de tranzitie intre elemente
este de 0,272, in timp ce rata de crestere a elementelor este in valoare de 1,2. in Tabelul 3.1 este dat
modelul de material propus de catre autor, cu proprietatile acestuia, iar in Tabelul 3.2 sunt date valorile

punctelor caracteristice pe curba tensiune- deformatie, pentru otelul bilelor.

b) bila stationara

0.00 5.000 10.000 (mm)
N -

2500 7.500

a) Discretizarea modelului (vedere generald) ¢) bila rotitoare

Fig. 3.2. Detalii ale discretizarii zonelor de contact

Tabelul. 3.1. Proprietati de material (pentru modelul propus de autor)

Proprietatea Valoarea
Densitatea [kg-m™] 7850
Modulul lui Young [MPa] 2.10°
Coeficientul Poisson 0,3
Modulul in volum [MPa] 1,6667-10°
Modulul de forfecare [MPa] 0,76923-10°

Tabelul 3.2. Punctele caracteristice pe curba tensiune deformatie, pentru otelul bilelor

Tensiune [MPa] Deformatie [mm/mm]
1 0
1400 7.10°
1850 1,110

Etapele simuldrii sunt:

- etapa 1 1n care are loc o Incarcare in panta a celor doua bile pand cand deplasarea pe directia z

de pe model este apropiata suficient de deplasarea reald a sistemului cu patru bile,

- etapa 2 care constd In efectuarea unei rotatii complete (360°) sau incomplete (300°) in functie
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de sarcina.

In Fig 3.3 este prezentati evolutia tensiunilor echivalente (von Mises), unde se pot vedea foarte

bine cele doua etape ale simularii, (a) incarcare statica + rotatie, (b) rotatie.

Valoarea maxima a tensiunilor von Mises

200 F=500 N, COF=0,1
,' a doua etapa a
150 simularii
5
= 100
50 prima etapa
a simularii
0
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Time [s]
a) Intregul interval al simularii
Valoarea maxima a tensiunilor von Mises
250 Etapa a 2-a (1 rotatie)
F=500 N, COF=0,1
200 _‘,\A/\/.'\/\W\/\‘/\’\A/\'\f_\—\/\\/\/\
< 150
o
2 100
50
0
1 1,002 1,004 1,006
Timp [s]

b) A doua etapa a simularii
Fig. 3.3. Identificarea etapelor simularii, aici fiind reprezentata valoarea tensiunii maxime pentru

F=500 N, COF= 0,1 (echivalent cu z=0,0065 mm)

Simularea se realizeazd in doud etape. O prima etapa consta in Incarcarea staticd a bilelor cand
forta este aplicatd de la F =500 N la F =900 N, crescator, pana la valoarea considerata echivalentd cu
deplasarea z a bilelor pe directia verticald. Dupa incheierea acestei etape urmeaza cea de-a doud, care
constd 1n nceperea rotirii bilei superioare. Aceasta executd o rotatie completd in 1,006 secunde
(corespunzitoare vitezei de alunecare din teste, 0,53 m/s sau 1400 rot/min).

in triunghiul echilateral 00,03, iniltimea este data de formula

H =298 = 208 — 10,985 mm (3.3)
in care O,0,=2r.
In AMPO,;, 4sMPO,=4NO;0,=a si f = 180°— (90° + ), (3.4)
in care
a= arccos% = arccos 0.575 = 54,90° (3.5
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r este raza sferei, r =6,35 mm. Rezultd 3=35,10°

Deplasarea pe verticala a bilei rotitoare, z se calculeaza folosind formula

z = 28sina (3.6)
Deplasarea z devine:

z = 28 sin54,90° = 1,636 § (3.7)

8= (3.8)

O A Lis

Fig. 3.5. Componentele deplasarii pe verticala

profilul ideal al sferei

profilul urmei de uzuria

WSD mediu

Fig. 3.4.Geometria modelului Fig. 3.6. Adancimea urmei de uzurd masurata pe profilul 2D,

obtinut perpendicular pe directia de alunecare

Din Tabelul 3.3 (valori masurate pt z), avem 9y; ca fiind adancimea urmei de uzura masurata pe

profilul 2D al bilei, 3, inaltimea calotei sferice, care se calculeaza cu relatia:

__ m(WSD)? _
===

A 2T, 3.9
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de unde va rezulta ca:

_ m(WSD)?2 _ (WSD)?
- 8mr - 8r

)

(3.10)

Centrele celor trei bile nerotitoare formeaza un triunghi echilateral, AO;0,0;. Centrul de
greutate al triunghiului echilateral, notat cu G, se afla la intersectia inaltimilor, aflandu-se totodata la

2/3 de varfsi la 1/3 de baza. Cu H s-a notat inaltimea triunghiului echilateral, iar distanta O;G va fi:
0,G= =H=1,15r (3.11)

Deplasarea bilelor pe directia centrelor lor se considera ca fiind o Suma 6=0;,+0;, In care Jdy; Si
012 sunt modificdrile pe directie radiald a profilelor simplificate ale bilelor. La randul ei, fiecare
deplasare este formata din doud componente.

- adancimea urmei de uzurd masuratd pe profilul 2D obtinut perpendicular pe directia de
alunecare (Fig. 3.8),

- inaltimea calotei sferice care are la baza diametrul mediu al WSD, asa cum a fost masurat si
calculat pentru forta luata in considerare.

Cazurile simulate au ca variabila COF si deplasarea pe verticala a sferei rotitoare, care a fost
introdusa ca valoare dupa calcularea deplasarii pe verticald tinand cont de deformarea reala a bilelor

8=011+31, (3.12)

unde Jy; §1d;, reprezintd adancimile urmelor de uzurd de pe cele doua bile pe directia fortei normale, &,
reprezentdnd adancimea urmei de uzurd pe directia contactului de pe bila 1, iard, fiind adancimea
urmei de uzurd de pe bila rotitoare, bila 2; urma de uzura de pe bila care se roteste este o urma de
forma circulara.

Se va calcula deplasarea bilei rotitoare ca fiind proiectia pe directia verticala a deplasarii & si
unghiul a, dintre directia verticala si directia de aplicare a fortei pe cele doua bile.

Pentru cd 8y; si 81, sunt dificil de masurat, ele se calculeaza considerand axa elipsei urmei de
uzurd, inregistratd pe directia de alunecare, ca fiind diametrul unei calote sferice de naltime 9d1;,

respectiv dyy:

n(WSD)* 1

5. = 3.13

1 4 2nR (313)
WSW)* 1

512=u_ (3.14)
4 21R

unde, WSD este diametrul urmei de uzura, iar WSW este latimea urmei de uzura de pe bila rotitoare.
Geometria este aceeasi, dar se modificd deplasarea bilelor una spre cealaltd si coeficientul de

frecare. Pentru acelasi d, se ruleaza trei cazuri, fiecare cu alt coeficient de frecare.
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Tabelul 3.3. Valori masurate si adoptate pentru z

611
o 812
(adancimea ) valoare
o (Inéltimea .
Forta | WSD | profilului ca ] O1 2*6; z aplicata in
. calotei cu baza
linie model
) WSD)
mediana)
[N] [nm]
500 354 15 2,466 3,96685 | 7,933701 6,48 6,5
600 426 2,2 3,672 5,772362 | 11,54472 9,44 9,5
700 687 12 9,290 21,29073 | 42,58146 34,83 35
850 | 2582 220 131,234 351,2347 | 702,4694 | 574,62 575
900 | 2692 230 142,654 372,6548 | 745,3096 | 609,66 610

In Tabelul 3.3 au fost introduse diametrele urmelor de uzura (WSD), adancimea profilului (341),
obtinute din masuratori si parametri geometrici calculati, astfel incat, deplasarea z sa poata fi aplicata
in model. z reprezintd valorile calculate ale deplasarii, in ultima coloana a tabelului fiind valorile
aplicate in model, aproximate la prima zecimala.

Daca se reprezinta grafic, in Fig. 3.7, se obtine curba pentru deplasarea z si se observa ca pana la
700 N, valoarea deplasérii creste putin, de la 750 N deplasarea are valori mai mari, saltul foarte mare
realizdndu-se intre 800 N si 850 N.

In Fig. 3.8 sunt date profilele 2D de pe bila fixi ale diametrelor urmei de uzura perpendiculare
pe directia de alunecare, pentru forte diferite, de la cea mai mica forta analizata, F=500 N, pana la forta

cea mai mare analizata, F=900 N [92].

700

—@—model
600 — - .

—O— masurat si calculat
500 /
400 /
300 /
200 /
100
60 M

0$—% -

500 550 600 650 700 750 800 850 900
Forta [N]

z [microni]

Fig. 3.7. Valoarea deplasarii pe verticala a bilelor, corespunzatoare fortei aplicata pe directie

verticala
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a) F=500 N, bila 1 b) F=700 N, bila 1
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0.5 w 15 Y] 5 30 3

c) F=850 N, bila 1

Fig. 3.8. Profile tipice ale urmei de uzura pe un profil 2D, masurat perpendicular pe directia de

oo

alunecare

Se observa ca pentru F=500 N si F=600 N forma profilului indicd o adidncime foarte mica a
urmei de uzurd, daca ludm in considerare curba de referintd, profilul relevind mai degraba uzura
abraziva superficiald. Pentru forta F=700 N pana la F=900 N se observa o adancime mult mai mare a

urmei, fara o profilare excesiva a urmei, ceea ce ar sugera o deformatie plastica puternica.

3.4 Rezultatele simularii

3.4.1. Influenta valorii COF asupra starii de tensiuni si de deformatii

Simularea alunecarii intre cele doua bile s-a facut pentru urmatoarele cazuri: un caz fara frecare
(COF=0) si doua cazuri cu frecare (COF=0,08 and COF=0,1). Pentru fiecare caz in parte se analizeaza
tensiunea echivalentd maxima, la fiecare moment si distributia de tensiuni si deformatii si se discuta
valoarea deformatiilor plastice in functie de valorile obtinute pentru urma de uzura.

Figura 3.9 prezintd evolutia deformatiei elastice maxime in timp pentru cel doud etape ale
simularii:

a) pentru intreaga durata a simularii,

b) pentru etapa cu miscare relativa intre bile.

Deformatia elastica maxima

Deformatia elastica maxima

Etapa a 2-a (1 rotatie) Etapa a 2-a (1 rotatie)
F=500 N F=900 N
2,0E-03 1,0E-02
1,8E-03 ——COF=0 — 9,5E-03
E 1,6E-03 £
E - £ 9,0E-03
E 1,4E-03 —COF=0,08 E
= N — 8,5E-03
1,26-03 —COF=0,1
1,0E-03 8,0E-03
1 1,002 1,004 1,006 1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005
Timp [s] Timp [s]
F=500 N (6=6.5 um) F=900 N (6=610 um)

Fig. 3.9. Evolutia deformatiei elastice maxime, pe bila fixa, in timp, pentru F=500 N si F=900 N
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Conform teoriei prezentate in [27], deformatia totalda poate fi considerata suma algebrica a
deformatiei elastice si deformatiei plastice. De aceea in continuare vor fi analizate componentele
deformatiei totale pentru etapa a doua a simuldrii, alunecarea celor doua bile.

La COF=0 se poate observa ca deformatia elasticd maxima ramane constantd, ceea ce inseamna
ca materialul si-a epuizat domeniul de elasticitate liniara si a intrat in domeniul plastic. Partea elastica
are o comportare similard indiferent de valoarea coeficientului de frecare.

Bila rotitoare impinge materialul crednd un prag de material in fata bilei, din ce in ce mai mare,
peste care trebuie sa sard. Acest proces este specific numai domeniului elastic al materialului.

Pentru F=900 N se observa ca valorile deformatiei elastice maxime sunt constante sugerand ca
deformatia totald maxima va avea o componenta plastica, acest lucru fiind logic pe baza suprapunerii
efectelor elastice si plastice, agsa cum explica si Frunza [27] in lucrarea sa.

Valorile deformatiei plastice maxime sunt date in Fig. 3.10. La forta F=500 N valoarea
deformatiei plastice maxime la sfarsitul rotatiei se ordoneaza proportional ca si coeficientul de frecare.
Deci, valoarea cea mai mare dupa o rotatie pe bila nerotitoare este pentru coeficientul de frecare egal
cu0,1.

Este posibil ca din cauza lipsei frecarii, materialul din fata bilei rotitoare de pe bila nerotitoare
sa fie mai puternic deformat.

Deja, la F=500 N, deformatia plastici maxima depaseste valoarea de 1/1000; sarcina de 500 N
nu este recomandata pentru functionarea sistemului in regim mixt cu coeficient de frecare intre 0 si 0,1.
La coeficient de frecare nenul, deformatia plastici maxima variazd mult mai putin decit in cazul fara
frecare.

Deformatia plastica este indusa la sarcini mici de miscare, 1/1000 fiind deformatia plastica
acceptatd la rulmenti. Introducerea coeficientului de frecare uniformizeaza deformatia plastica.

Analiza rezultatelor simuldrii se va face prin compararea valorilor deformatiilor plastice cu cele
masurate. Se observd cd modelarea face posibild masurarea unor valori foarte mici ale deformatiei
plastice. Pe orice imagine cu starea de deformatie, valorile cuprinse intre 3x107°...4x10™ mm/mm vor
fi luate 1n considerare pentru masurarea urmei de deformatie pe model.

Coeficientul de frecare mai mare determina o crestere a deformatiilor plastice.

Conform definitiei, pentru deformatii plastice admise la bilele de rulment, valorile deformatiei
plastice deja depasesc 1 la mie, deci 500 N nu se afla in intervalul de sarcini pentru regim normal,
reprezentind deja un regim sever. Deformatiile apar deja la prima rotatie, cand sarcina este aplicata in
repaos, inainte de rotatie, asa cum se intampla si experimental. Usoarele oscilatii ale coeficientului de

frecare obtinute experimental pot fi explicate prin micile variatii ale deformatiei elastice si plastice.
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Deformatia plasticd maxima Deformatia plasticd maxima
Etapa a 2-a (1 rotatie) Etapa a 2-a (1 rotatie)
F=500 N F=900 N

1,7E-03 2,5E-01
_1,7E-03 e —— —COE=0
E 1,6E-03 = 20E-01 ﬁ—/_/_
El,BE-Os —COF=0,08 g Lse01 7

1,5E-03 —COF=01 E 74

1,5E-03 1,0E-01

1 1,002 1,004 1,006 1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005
Timp [s] Timp [s]

Fig. 3.10. Evolutia deformatiei plastice maxime, pe bila fixa, in timp, pentru etapa a doua a simularii

Deformatia totald maxima Deformatia totald maxima
Etapa a 2-a (1 rotatie) Etapa a 2-a (1 rotatie)
F=500 N F=600 N
4,0E-03 9,5E-03
—_ = 8,5E-03
'E 3,5E-03 cor=0 E 7,5E-03
£ ——COF=0,08 £
E 3,0E-03 ' E 6,5E-03
——COF=0,1 5,5E-03
2,5E-03 4,5E-03
1 1,002 1,004 1,006 1 1,002 1,004 1,006
Timp [s] Timp [s]

Deformatia totald maxima
Etapa a 2-a (1 rotatie)

F=900 N

2,5E-01

—COF=0

= 20E-01 /-'—”—J
£ y ——COF=0,08
E 15E-01 7
E —COF=0,1

1,0E-01

1 1,001 1002 1,003 1,004 1,005
Timp [5]

Fig. 3.11. Evolutia deformatiei totale maxime, in timp, pe bila fixa, pentru etapa a doua a simuldrii

Deformatia totald maxima este prezentatd in Fig. 3.11 si se bazeaza pe principiul suprapunerii
efectelor, adunandu-se algebric deformatia elastica si deformatia plastica. In prima fazi materialul isi
epuizeaza deformatia elastica, apoi intra in domeniul deformatiei plastice €igral = €elastic T Eplastic

Analiza valorilor maxime ale tensiunii echivalente (von Mises) se observa in Fig. 3.12.

La 500 N intervalul de variatie a tensiunilor von Mises este cam acelasi indiferent de valoarea
coeficientului de frecare. Totusi, cele mai mari valori s-au obtinut pentru coeficientul de frecare
intermediar si anume 0,08. La 600 N pentru valorile 0 si 0,08 ale coeficientului de frecare apar
maxime; cand bila a facut amprenta si trebuie sd se roteascd apare un maxim. S-au observat doua
varfuri de tensiuni, cam de aceiasi valoare (aproximativ 500 MPa) pentru valorile de 0 si 0,08 ale COF.
Acestea ar putea fi explicate prin faptul cé bila superioard deja a amprentat bila inferioard, iar la rotatie

trebuie sa sara peste marginile amprentei.
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Valorile maxime ale tensiunilor echivalente pentru 500 N si 600 N nu depasesc limita de
curgere. Varfurile de tensiuni echivalente maxime sunt corespunzatoare varfurilor de deformatii totale

maxime. Nici tensiunea nu presupune o amprenta substantiala a urmei de uzura.

Valoarea maxima a tensiunilor von Mises Valoarea maxima a tensiunilor von Mises
Etapa a 2-a (1 rotatie) Etapa a 2-a (1 rotatie)
F=500 N F=600 N
600
500
= T
o o
s s 400
300
200
1 1,002 1,004 1,006 1 1,002 1,004 1,006
Timp [s] Timp [s]

Valoarea maxima a tensiunilor von Mises
Etapa a 2-a (1 rotatie 300°)

F=900 N

1850

1848 w—ﬂﬁﬁm&m ——COF=0
'<' 1846
S 1844 —COF=0,08

1842 —COF=0,1

1840

1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005
Timp [s]

Fig. 3.12. Evolutia tensiunilor maxime echivalente,in timp, pe bila fixa, pentru etapa a doua a simularii

La 900 N tensiunea este constantd deoarece se mareste urma de uzurd. La valoarea
coeficientului de frecare egala cu 0, bilele mai saltd neavind tensiuni tangentiale. Pentru valori mai
mari ale coeficientului de frecare, se observd o variatie mai mica a tensiunilor. Variatia valorilor
maxime ale tensiunilor echivalente pentru cazul fara frecare este de 0,119% din valoarea minima

inregistrata pentru cazul fara frecare:

Zmax”Tmin . 1009, (3.15)

Omin
in Tabelul 3.4 au fost introduse valorile calculate ale deplasarii, diametrele medii ale urmelor de
uzurd masurate la microscop, dar si pe model pentru toate fortele aplicate.
In Tabelul 3.5 sunt date valorile maxime si minime ale tensiunilor echivalente (von Mises) si
variatia acestora pentru etapele simulate, avind ca variabile forta si coeficientul de frecare.
Procentul variatiei tensiunilor maxime echivalente reprezinta raportul dintre variatia tensiunilor

echivalente si tensiunea maxima echivalenta si se calculeaza cu formula:

Agy, = =2+ 100 (3.16)

Omax
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in care Ac reprezintd diferenta dintre valoarea maxima a tensiunii echivalente (Oms) Si valoarea

minima obtinuta pentru tensiunea echivalenta(cmpin).

Tabelul 3.4. Diametrele urmei de uzura masurate, valoarea deplasarii si variatia mediei diametrelor

urmelor de uzura

Cazul| Forta pe z[mm] | Maisurate (medie | Masurate pe Variatia mediei [%]
sistemul real pe un test) [mm] model [mm] (WSDea-WSDnoger). 100/
[N] WSDea
1 500 0,0065 | 0,354 0.4 -13
(0,298...0,389) (0.390...0.410)
2 600 0,0095 | 0,426 0,440 -3
(0,397...0,423) (0,420...0,455)
3 700 0,035 0,687 0,700 -2
(0,63...0,744) (0,680...0,720)
4 850 0,575 2,582 2,750 -7
(2,5...2,65) (2,6...2.8)
5 900 0,61 2,692 2,800 -4
(2,569...2,883) 2,7...2,9)

Tabelul 3.5. Variatia tensiunilor maxime echivalente, avand ca variabile forta si coeficientul defrecare

Forta [N] COF Gmax [MP2a] Gmin [MPa] Ac[MPa] Aoy, [%0]
500 0 205 170 35 17,07
0,08 210 158 52 24,76
0,1 197 161 36 18,27
900 0 1850 1833 17 0,91
0,08 1848 1833 15 0,81
0,1 1848 1830 18 0,97

3.4.2. Analiza tensiunilor de forfecare

Tensiunile de forfecare pot provoca deformarea unui material prin alunecare, de-a lungul unui
plan paralel cu tensiunea impusd. La contactele cu frecare trebuie sd se ia in considerare fortele
tangentiale exterioare. Aceste forte modifica starea de tensiuni de forfecare.

In Fig. 3.13 sunt prezentate tensiunile de forfecare aferente planurilor de referinti dupi care se
face forfecarea, txy, Tyz si 1xz, notatia corespunzéand sistemului de coordonate ales, acelasi pentru
toate cazurile rulate. In prima coloani se regisesc imagini cu tensiunile de forfecare si valorile
acestora pentru cazul simulat fara frecare, iar in cea de-a doua coloana tensiunile de forfecare pentru
cazul cu frecare, valoarea coeficientului de frecare fiind de 0,1.

Dupa cum se observa din Fig. 3.13, valorile tensiunilor tangentiale, atat pentru cazul in care nu
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existd frecare, cat si pentru cel cu frecare, pentru planurile de referinta dupa care se face forfecarea si
anume tXy $i Tyz sunt aproape identice. In schimb, pentru planul de referinta xz, valorile tensiunilor
tangentiale sunt mai mari pentru simularea cu frecare decat in cazul simularii, unde coeficientul de

frecare este 0.

COF=0 COF=0,1
Fig. 3.13. Tensiuni de forfecare, F=500 N

Analizand Fig. 3.14, se observa ca valorile tensiunilor de forfecare, pentru forta F=900 N si
coeficient de frecare nul, sunt mai mari decat tensiunile de forfecare pentru cazul cu frecare, pentru
toate tensiunile de forfecare analizate.

Pentru cazul in care nu existd frecare txy pastreaza oarecare simetrie, dar valorile sunt mai
mari, txymax= 875 Mpa.

Cand se simuleaza frecarea (COF=constant), distributia pentru txy se modifica, zona de
maxim se asimetrizeaza si apare concentratia in jumatatea din fata a contactului si chiar 1n fata acestuia.
Pentru F=900 N, diferenta intre valorile maxime ale tensiunile de forfecare pentru cazurile extreme
simulate (COF=0 si COF=0,1) este:
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T =0)—T = 875—-681
ATXy — Xy(COF=0)" 'xy(COF=0.1) — . 100 — 22 % (317)
Txy(COF=0) 875

fatda de valoarea la COF=0.

g
3

T

besstitit i

8
8

CFTHE:

4

COF=0 COF=0,1
Fig. 3.14. Tensiuni de forfecare F=900 N

Xz are valorile cele mai mici, comparativ cu celelalte tensiuni de forfecare, dar cu variatia cea

mai mica

Txz(COF=0) ~Txz(COF=0.1) 100 = 766—754

2100 = 1,56 % (3.18)

Aty, =
Xz Txz(COF=0) 7

Zona distributiei de valori maxime apare In fata contactului, chiar putin in afara acestuia, ceea
ce ar explica puternica deformare plastica din fata contactului.

Ty, are valori mari pentru cazul fara frecare, 1y, (cor=0=908 MPa faté de 1y, (cor =0.1=808 MPa.

Volumul cu distributie mare pentru tyz este dat in formula:

_ Tyz(COF=0)—Tyz(COF=0.1) 100 = 908-808

—>2-100 = 11,01 % (3.19)

At
yz Tyz(COF=0) 9

3.4.3. Influenta sarcinii asupra comportarii modelului

in Fig. 3.15 sunt date evolutiile in timp ale valorilor maxime ale tensiunii von Mises. In prima
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etapd de incarcare statica a simularii, in intervalul de timp (0-1 secunda), atat pentru cazul fara frecare,
cat si pentru cazul cu frecare (coeficient de frecare 0,08 si 0,1) la fortele mai mici, 500 N si 600 N,
valorile tensiunilor maxime echivalente variaza in acelasi interval de la 0 la 500 MPa. Graficele pentru
aceste cazuri sunt foarte asemandtoare, valorile tensiunilor nedepdsind valoarea limitei de curgere.

La 700 N, pentru ambele cazuri cu frecare, dar si pentru cazul fara frecare, intervalul de oscilatie
este cam acelasi, valoarea maxima a tensiunilor echivalente ajungand pana la 1500 MPa.

La 850 N si 900 N valoarea maxima a tensiunilor echivalente ajunge pana la valoarea de 1850
MPa, graficele suprapunandu-se pe intreg intervalul.

Aceeasi situatie o regdsim si in a doua etapa a simularii, intre 1-1,005 secunde, unde regasim
aceleasi intervale de oscilatie pentru tensiunile maxime echivalente, cu mentiunea cd la 600 N apar

niste pick-uri, semn ca materialul este Tncd Tn domeniul elastic.

Valoarea maximd a tensiunilor von Mises Valoarea maximd a tensiunilor von Mises
Etapa a 2-a (1 rotatie) Etapa a 2-a (1 rotatie)
COF=0 COF=0,1
2000 —500N 2000
150 A A__ 600N 1500 | pariaem i :

T '
o

% 1000 —— 700N s 1000

500 A 850 N 500

0 ——900 N 0

1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005 1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005

Timp [s] Timp [s]

Fig. 3.15. Influenta coeficientului de frecare asupra starii de tensiuni maxime echivalente, in etapa a

doua a simularii

In Fig. 3.16 este prezentata influenta sarcinii asupra starii de deformatii elastice.

In etapa a doua de simulare se observa varfuri de deformatie elastica la 600 si 700 N, aparute
din modul de deformare al materialului.

La cazurile cu frecare se observa o zdrentuire a graficului valorilor maxime ale deformatiilor
elastice pentru F= 600 N si F=700 N.

La F=850 N si F=900 N graficele sunt suprapuse perfect unul peste celalalt.

Deformatia elastica maxima Deformatia elastica maxima
Etapa a 2-a (1 rotatie) Etapa a 2-a (1 rotatie)
COF=0 500N COF=0,1

1,0E-02 1,0E-02
— 7,5E-03 ,——/‘A"N\w ——600N — W\J\F"\M\h«m
E 700 N E
E 5,0E-03 E 5,0E-03
— 2,5E-03 ——-—v—/\_w,,_,._ 850 N = A

0,0E+00 ——0900 N 0,0E+00

1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005 1 1,001 1,002 1,003 1,004 1,005
Timp [s] Timp 5]

Fig. 3.16. Influenta coeficientului de frecare asupra starii de deformatii elastice maxime, in etapa a

doua a simularii
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Figura 3.17 prezintd influenta sarcinii asupra deformatiilor plastice maxime. Dacéd analizam

fortele de 500 N, 600 N si 700 N se observa o evolutie similard a acestora atat pentru cazul in care nu

existd frecare, cdt si pentru cazul cu frecare pentru ambele etape ale simularii. Totusi, la 700 N se

observa valori un pic mai mari ale deformatiilor plastice maxime decat pentru fortele de 500 N si 600

N.
Deformatia plasticd maxima
Etapa a 2-a (1 rotatie)
COF=0
2,5E-01
__ 2,0E-01
E 15601 _//r_
E 10801
~ 5,0E-02
0,0E+00

1 1001 1,002 1,003 1,004 1,005
Timp []

—2500 N
—600N
—700N

850 N
—900N

0,0E+00

Deformatia plasticda maxima
Etapa a 2-a (1 rotatie)
COF=0,1

1

1,001 1,002 1,003 1,004 1,005
Timp [s]

Fig. 3.17. Influenta coeficientului de frecare asupra starii de deformatii plastice maxime, in etapa a

doua a simularii

In schimb, la forte mari, se observa valori mult mai mari ale deformatiilor plastice, acestea

ajungand chiar si la 2,5x10-1 mm/mm. pentru cazul in care nu exista frecare, In prima etapa de

simulare. Chiar si In a doua etapa a simularii deformatia plasticd maxima este mai mare 1n cazul fara

frecare decat 1n cazul in care avem coeficient de frecare nenul.

Figura 3.18 prezinta modul in care coeficientul de frecare influenteaza distributia tensiunilor

echivalente. S-au analizat doar cazurile pentru coeficientul de frecare nul si pentru coeficientul de

frecare egal cu 0,1 pentru forta F=500 N. Valorile tensiunilor echivalente pentru ambele cazuri

simulate sunt relativ asemanatoare.

Cazul COF=0

500 N

=]

COF=0,1

Fig. 3.18. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei tensiunilor echivalente (in MPa),

F=500 N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 360°

La 700 N valorile tensiunilor echivalente maxime ajung in jur de 1042,7 MPa pentru bila

nerotitoare (Fig. 3.19).

In Fig. 3.20 se observa, atat in cazul in care nu exista frecare, dar si in cazul cu frecare, la
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forta de 900 N, pentru bila stationara, valori ale tensiunilor maxime echivalente de 1843,7 MPa.

Cazul COF=0 COF=0,1

700N

Fig. 3.19 Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei tensiunilor echivalente (in MPa),

F=700 N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 360°

Cazul COF=0 COF=0,1

1843.7
1649.9
1456.1
1262.2
10684
874.59
680.77
486.95
293.13
99.31

900 N

X!

Fig. 3.20. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei tensiunilor echivalente (in MPa),

F=900 N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 300°

in Fig. 3.21 sunt date urmele de uzura, reconstituite virtual cu softul Mountains SPIP 8.1,
pentru bila 1, nerotitoare, a unui set de bile testat in ulei de rapitd neaditivat. Testarea s-a facut pentru
forte de 500 N, 850 N si 900 N, iar viteza de alunecare a fost de 0,53 m/s. Durata testului a fost de 60 s,
iar regimul de testare a fost unul sever.

Urmele de uzurd seaména cu cele determinate pe bild, in sensul cd urmele de pe bila fixa nu
sunt simetrice, explicatia fiind pozitia bilelor in tribotester si directia de alunecare, iar pentru fortele

mari profilometria aratd deformatii plastice puternice insotite de formarea unor ,,maluri” pe contur.
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pm 0.0 0 04

mm

a) 500 N 850 N 900 N
Fig. 3.21. Urme de uzura, reconstituite cu softul Mountains SPIP 8.1, de pe bila nerotitoare

Cazul COF=0 COF=0,1

500 N

Fig. 3.22. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei elastice (mm/mm), F=500

N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 360°

Figura 3.22 prezinta influenta coeficientului de frecare asupra starii de deformatii elastice pentru
forta de 500 N, in cazul fara frecare, cat si in cazul cu frecare. Se observa valori foarte mici ale
deformatiilor elastice pentru cazul fortei analizate.

Incepand cu 700 N valorile deformatiilor plastice cresc putin (Fig. 3.23) si se observa atat pe

bila rotitoare, cat si pe bila fixa pentru cazurile fara frecare, dar si pentru cazul cu frecare.

Cazul COF=0 COF=0,1

700 N

Fig. 3.23. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei elastice (mm/mm),

F=700 N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 360°
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In Fig. 3.24 in care forta F=900 N se poate observa ci valorile deformatiilor elastice aproape
s-au dublat comparativ cu cazurile discutate anterior, atdt pentru cazul cu coeficient de frecare nul,
dar si pentru situatia in care coeficientul de frecare are valoarea de 0,1.

In etapa a doua a simularii se observa constanta valorii maxime a deformatiei elastice pentru
sarcina de 900 N, atat in cazul cu frecare, cat si in cazul fara frecare. Acest lucru se poate explica prin

faptul ca materialul iese din zona de elasticitate liniara.

Cazul COF=0

900 N

Fig. 3.24. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei elastice (mm/mm), F=900

N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 300°
In Fig. 3.25 este prezentatd influenta coeficientului de frecare asupra stirii de deformatii plastice
pentru forta de 500 N, in cazul fara frecare, cat si in cazul cu frecare. Se observa valori foarte mici ale

deformatiilor elastice pentru cazul fortei analizate.

Cazul COF=0 COF=0,1

500N

Fig. 3.25. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei plastice (mm/mm), F=500

N. Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 360°

In Fig. 3.26 este prezentatd influenta coeficientului de frecare asupra starii de deformatii plastice
atunci cand forta care actioneaza asupra bilei rotitoare este de 900 N. Valorile deformatiilor plastice au
crescut semnificativ in comparatie cu situatia analizatd anterior si se observa valori mult mai mari ale

deformatiilor plastice obtinute pentru cazul in care valoarea coeficientului de frecare este 0.
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Pentru simularea la aceasta forta ies in evidenta valori mai mari ale deformatiilor plastice pe bila

nerotitoare in comparatie cu valorile obtinute pe bila rotitoare, mai ales in situatia in care nu avem
frecare.

Cazul COF=0 COF=0,1
s g 019679 013328
: a174% 011853
m 015317 010378
’ 013136 0089025
010956 0074275
900N 0.087751 0.05%525
0.065944 0044775
0.084137 ks
0.02233 Ul
0.00052351 v

Fig. 3.26. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei plastice (mm/mm), F=900

N Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 300°

Deformatiile totale se calculeazd insumand valorile deformatiilor elastice cu valorile
deformatiilor plastice.

In Fig. 3.27 sunt date deformatiile totale si modul in care au fost influentate de citre coeficientul
de frecare. Simularea a fost efectuati pentru o fortd F= 500 N in doua situatii. In prima situatie nu a
existat frecare, coeficientul de frecare fiind 0, iar in cea de-a doua s-a luat in calcul un coeficient de
frecare egal cu 0,1. In figura sunt prezentate deformatiile totale pentru a doua etapi, de rotatie, cu un

unghi de rotatie de 360°. Se poate observa ca valorile deformatiilor totale sunt destul de mici, pe bila
stationara.

Cazul COF=0 COF=0,1
0.003193 0.0031259
0.0028383 0.0027786
0.0024836 0.0024313
— 0.0021288 0.002084
500 N 5 0.0017741 0.0017368
0.00141%4 0,0013805
| 0.0010647 0.0010422
0.00070995 0,0006497

0.00035522
5.008e-7

0.0003477
4.2889e-7

Fig. 3.27. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei totale (mm/mm)

F=500 N.Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 300°

Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei totale este aratatd si in Fig.

3.28, 1n care sarcina aplicata este de 900 N. Valori mai mari ale deformatiilor totale se observa pe bila

nerotitoare in cazul 1n care nu exista frecare.
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Cazul COF=0

= 0.18326
— 0.16048
0.1377
0.114%2
0.092143
0.069364
0.046586
0.023807
0.0010289

900 N

COF=0,1

Fig. 3.28. Influenta coeficientului de frecare asupra distributiei deformatiei totale (mm/mm)

F=900 N.Bila rotitoare a efectuat un unghi de rotatie egal cu 300°

in Fig. 3.29 si in Fig. 3.30 sunt prezentate imagini cu izolinii ale deformatiilor plastice, pentru

fortele simulate de 500 N si 900 N, atat pentru cazul in care nu exista frecare, dar si pentru cazul in

care se ia in considerare frecarea. Pe orice imagine cu izolinii de deformatie, valorile deformatiilor

plastice vor fi luate in considerare pentru masurarea urmei de deformatie pe model.

0.0016038
0.0014256
0.0012474
0.0010692
0.000891
0.0007128
0.0005346
0.0003564
0.0001782
0

| EEEEEEN |

a) COF=0

0.0016956
0.0015072
0.0013188
0.0011304
0.00094198
0.00075358
0.00056519

0.00037679
0.0001884
0

b) COF=0,1

Fig. 3.29. Deformatii plastice (mm/mm), F=500 N, izolinii

0.19679
0.17498
0.15317
0.13136
0.10956
0.087751
0.065%44
0.044137
0.02233
0.00052351

a) COF=0
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0.13328
0.11853
0.10378
0.089025
0.074275
0.059525
0.044775
0.030025
0.015275
0.00052476

b) COF=0,1
Fig. 3.30. Deformatii plastice (mm/mm), F=900 N, izolinii
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3.5. Concluzii

Modelul este original bazandu-se pe constatari experimentale si din literatura studiata [89], [49],
[59]. De asemenea, modelarea contactului cu alunecare pe un sistem simplificat al masinii cu patru
bile este originala.

Simularea este facutd in doi pasi. Primul pas constd in Incarcarea staticd a celor doud bile
(extrase din modelul cu patru bile), iar In cel de-al doilea pas are loc o rotire partiald (300°) pentru a
evidentia influenta frecarii si influenta modelului de material asupra distributiei de tensiuni si
deformatii. Modelul constitutiv de material ia Tn considerare date experimentale obtinute pe aceiasi
marcd de otel, 100Cr6, cu aceiasi calitate in privinta duritétii, a modulului de elasticitate si a limitei
de rupere.

Modelul este util pentru evaluarea distributiei de tensiuni si deformatii, astfel incat se poate
evalua un interval de lucru pentru parametrii de testare i trecerea de la regimul normal de lucru
(sarcind acceptabild pe toata durata de functionare) la un regim sever (prin identificarea tensiunilor
maxime si a deformatiilor elasto-plastice mari (deformatii elastice si totale mari).

Calitativ, modelul evidentiaza forma elipsoidald a urmei de uzurd datoritd influentei fortei de
frecare si a miscarii de alunecare.

In acest model nu este simulati uzura si suprafetele sunt perfect netede, dar in realitate uzura
abrazivd domind in regimul normal, In regimul sever, fiind predominante procese de deformare
plastica (similare si in simulare) si uzura adeziva care nu este evidentiata prin simulare.

Valorile tensiunii echivalente, obtinute in modelare pot fi utile comparandu-se cu limitele de

oboseala de contact pentru materialul bilelor.
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Formularea in laborator a lubrifiantilor si metodologia de testare
pe masina cu patru bile

4.1. Testarea lubrifiantilor pe tribotesterul cu patru bile

Lubrifiantul este considerat a fi un corp care intervine intre suprafetele unei cuple de frecare si
care poate fi pus cu intentie sau poate exista in mod natural, pentru a micsora frecarea si/sau uzura.

Principalele proprietati ale unui lubrifiant sunt: proprietati antiuzura si anticorozive, rezistenta la
oxidare, stabilitate termicd, coeficient de vascozitate mare, cresterea randamentului sistemului,
transmitere de putere (cuplaje hidraulice), evacuarea caldurii generate in urma frecarii.

Prezenta lubrifiantului este absolut necesara pentru ca zonele de frecare sa fie functionale si din
acest motiv, lubrifiantul nu este considerat element secundar al tribosistemului [23].

Pentru testele efectuate in laboratoare, un rol de o importantd deosebitd al unui lubrifiant, ar fi
stabilirea proprietatilor de extrema presiune si antiuzura.

Testarea lubrifiantilor este utila deoarece se pot compara mai multi lubrianti testati in aceleasi
conditii, se pot verifica caracteristicile aditivilor si procentul de concentratie si lubrifiantii pot fi inclusi
in diverse categorii din punct de vedere calitativ asa cum sunt cerute de beneficiari.

Pentru a formula un nou lubrifiant, etapa finala ar trebui sa contind testarea acestuia in conditii
apropiate sau similare cu conditiile normale de exploatare. Testele trebuie repetate, iar lubrifiantii
testati ar trebui sa fie intr-un numar cit mai mare posibil.

Testarea pe tribostesterul cu 4 bile este recomandat de cercetdtori pentru simplicitatea acestuia
[17], [32], [72].

Tribotesterul este compus din trei bile stationare, care sunt apasate de o a patra bila aflatd in
miscare de rotatie. In general, calitatea unui lubrifiant este apreciati prin mirimea urmei de uzura.

Tribotesterul cu 4 bile (Fig. 4.1) este compus dintr-un ax de antrenare aflat in pozitie verticala,
care are la capatul lui inferior un dispozitiv de forma conica (1) care ajuté la fixarea bilei mobile (2).
Bila mobila se sprijina pe cele trei bile stationare care sunt fixate prin intermediul unei piulite (4) si a
unei piese conice (5). Intregul sistem de fixare al bilelor stationare este instalat pe un rulment de
presiune, ceea ce faciliteaza rotirea si deplasarea pe verticala. O fortd este aplicatd prin intermediul
unei parghii asupra sistemului de fixare al celor trei bile stationare. In momentul rotirii bilei mobile
apare un moment de frecare care actioneaza asupra sistemului de prindere al bilelor stationare.

Lubrifiantul care trebuie testat se introduce in cupa unde se afld cele trei bile stationare.
Cantitatea de lubrifiant este de aproximativ 8-10 ml, acesta adaugandu-se pana in momentul cand cele
trei bile stationare sunt acoperite cu minim 3 ml de lubrifiant.

Bilele folosite pentru testare au fost obtinute de la firma SKF; bilele sunt realizate din otel crom
aliat, avand diametrul de 12,7 mm % 0,0005 mm, conform standardului ISO 683-17:2014, sunt fin
slefuite, au o duritate mare (62...65 HRC) si o calitate a suprafetei (Ra = 0,02...0,03 pum).

Fig. 4.1. Principalele elemente componente ale tribotesterului cu 4 bile
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4.2. Parametri tribologici masurabili prin teste pe tribotesterul cu patru bile

Acest subcapitol analizeazd parametrii care depind de diametrul urmei de uzurd pe bilele
stationare si coeficientul de frecare.

Evaluarea parametrilor uzurii se face cu urmatorii parametri:

- diametrul mediul al urmei de uzura pentru cele trei bile stationare (WSD); acesta se calculeaza
facand media aritmeticd a sase diametre masurate, doud pentru fiecare bila, primul diametru fiind
masurat de-a lungul directiei de alunecare, al doilea fiind perpendicular pe primul diametru masurat,

- rata de uzura a urmei de uzurd w(WSD).

Coeficientul de frecare

Forta de frecare a fost masurata de catre autor prin folosirea unui ansamblu format dintr-0 punte
tensometricd (montata Intre bratul batiului tribotesterului cu patru bile si bratul cupei de fixare), un
sistem care achizitioneaza datele transmise si un computer (Fig. 4.2)

Tribotesterul
cu 4 bile
Monitor

Mared Achizitie date Unitate
tensometrici SCOUT 55
centrala

Fig. 4.2. Schema ansamblului care contine sistemul de achizitie a datelor

4.3. Obtinerea lubrifiantilor pe bazi de ulei de rapita si nano aditivi TiO, si ZnO.

Metodologie de laborator.

Lubrifiantii testati in acest studiu sunt lubrifianti pe baza de ulei de rapita, de la Firma Expur din
Bucuresti, neaditivat sau aditivat cu nanomateriale pe baza de oxizi metalici (ZnO si TiO,), in diverse
concentratii (0,25 wt%, 0,5 wt% si 1,0 wt%). Compozitia In acizi grasi a uleiului de rapitd analizat este
prezentata in Tabelul 4.1 si a fost efectuata la firma Expur Bucuresti, cu ajutorul unui cromatograf.

Tabelul 4.1. Compozitia in acizi grasi a uleiului de rapita testat

. . Concentratia,
Acid gras Simbol oot

Acid miristic C14:0 0,06
Acid palmitic C16:0 4,6

Acid palmitoleic Cle6:1 0,21
Acid heptadecanoic C17:0 0,07
Acid heptadecenoic Cl17:1 0,18
Acid stearic C18:0 1,49
Acid oleic C18:1 60,85
Acid linoleic C18:2 19,9
Acid linolenic C18:3 7,64
Acid arahidic C20:0 0,49
Acid eicosenoic C20:2 1,14

Aditivii utilizati in aceasta teza de doctorat (Fig. 4.3) au fost furnizati de firma PlasmaChem si
au urmadtoarele proprietati:

- ZnO: dimensiunea medie a particulei ~14 nm, suprafata specifica ~ 30 m?/g,

- TiO,: dimensiunea medie a particulei ~21 nm, suprafata specifica ~50 m?/g.
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Dispersia aditivilor in uleiul de baza este o chestiune care trebuie solutionata pentru acest tip de
aditivi anti-uzura. Tinand cont de faptul ca uleiul de rapita testat este un complex de trigliceride ale
acizilor grasi (Tabelul 4.3), autorul propune un mod de realizare si obtinere a unei dispersii mai bune.

Etape pentru formularea lubrifiantilor:

- se amesteca aditivul (mixare mecanicd) cu o cantitate egald de guaicol, pentru o perioada de 20
de minute; agentul de dispersie (guaicolul) este compatibil cu uleiul vegetal folosit pentru testare, dar
si cu aditivii utilizati,

- se adauga treptat uleiul de rapita, care a fost masurat in prealabil pentru a obtine 200 g de
lubrifiant,

- se amestecd cu un agitator magnetic timp de 1 ora,

- se ultrasoneaza si se raceste lubrifiantul aditivat in pasi de cate 10 minute; lubrifiantul se
incélzeste la aproximativ 70...75 °C in timpul ultrasonarii; racirea s-a facut timp de 1 ord; ultrasonarea
si racirea lubrifiantului a fost repetatd de 5 ori pentru a avea un timp total de ultrasonare de 60 de
minute. Regimul de ultrasonare are urmatorii parametrii: frecventa 20 kHz £500 Hz si putere de 100
W, in regim continuu.

a) TiO, "b) ZnO

Fig. 4.3. Imagini SEM cu nanoaditivii testati

4.4. Planul de teste pe tribotesterul cu patru bile

Parametri de incercare, pentru fiecare lubrifiant testat au fost:

a) in regim normal

- forta de incarcare — 100 N, 200 N si 300 N,

- viteza de alunecare — 0,38 m/s, 0,53 m/s si 0,69 m/s, corespunzatoare turatiilor axului
tribotesterului cu patru bile de 1000 rpm, 1400 rpm si 1800 rpm,

- timpul de incercare — 60 minute (£1%),

- concentratia de aditiv 1n lubrifiantii formulati este de 0,25%, 0,50% si 1%(wt).

b) in regim sever

- forta de incércare — de la 500 N, pand la 900 N (din 50 N in 50 N),

- viteza de alunecare — 0,53 m/s corespunzatoare turatiei de 1400 rpm,

- timpul de incercare - 1 minut (£1%),

- concentratia de aditiv 1n lubrifiantii formulati este de 0,25%, 0,50% si 1%(wt)

Diametrele urmelor de uzura au fost masurate cu ajutorul unui microscop optic NeoPhot2.

Figura 4.4 prezinta schematic testele efectuate de autor si regimurile de testare.
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Fig. 4.4. Reprezentarea schematica a testelor efectuate de autor si regimurile de testare

4.5. Concluzii

Pe baza documentatiei facute de autor asupra aditivarii uleiurilor vegetale cu modificatori ai
frecarii si uzurii, autorul a ales uleiul de rapitd brut ca ulei de bazd si ca modificatori de frecare si
uzurd TiO, si ZnO. Autorul acestui studiu a preluat tehnologia de amestecare/dispersie a
nanoparticulelor din lucrari anterioare [16], [30], realizate in cadrul Centrului de Cercetare "Mecanica
si Tribologia Straturilor Superficiale” din Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati. Formularea
lubrifiantilor nanoaditivati s-a bazat pe un regim de sonicare si de racire alternativa repetat de céteva
ori (3-5 ori), dupa care, lubrifiantul obtinut cu concentratii diferite de aditiv a fost supus unei campanii
de testare. Spre deosebire de multe alte rapoarte stiintifice referitoare la testarea lubrifiantilor, in care
se punea accentul pe un singur regim de testare, aceastd tezd a avut ca obiectiv testarea lubrifiantilor
nou formulati att in regim normal, cat si in regim sever. Aceastd abordare noud a facut posibild
evidentierea rolului nanoaditivilor in regimul sever, in care, desi nu au format o peliculd continua au
dus totusi la protejarea suprafetelor de contact si la reducerea parametrului WSD caracteristic testelor
pe masina cu 4 bile.
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Capitolul 5
Comportarea tribologica a lubrifiantilor formulati, pe tribotesterul cu patru bile.
Rezultate experimentale.

5.1. Parametrii tribologici analizati

Un lucru foarte important este stabilirea unei metodologii de testare pentru a evalua din punct de
vedere calitativ un lubrifiant.

Testele tribologice se pot grupa n:

- teste 1n regim sever,

- teste 1n regim normal de lucru.

In acest capitol s-au analizat urmatorii parametri tribologici:

- coeficientului de frecare, mai exact valorile acestui parametru pe parcursul unui test; o
valoare instantanee, la un moment t, valoarea medie pe durata intregului test (in regimul normal durata
testului a fost de 1 ora, Inregistrandu-se 7200 de valori, cite doua Inregistrari pe secunda, iar In regim
sever testul a avut o duratd de 1 minut) si intervalul in care variaza coeficientul de frecare pe parcursul
testului,

- diametrul urmei de uzuri, notat cu WSD, un parametru specific tribotesterului cu patru bile.
Diametrul urmei de uzura reprezinta media aritmetica a celor sase diametre ale urmelor de uzura
masurate, doud de pe fiecare bila stationara,

- rata de uzura a diametrului urmei de uzura, notatd cu w(WSD)

w(WSD) = \II:VTSE [mm/N-m] (5.1)

in care WSD reprezinta diametrul urmei de uzura, F reprezinta sarcina, L distanta de alunecare.
Distantele de alunecare L sunt diferite datoritd duratei unui test in regim normal de lucru (1 ord):
L1000 (Vv = 0,38 m/s) = 1378,8 m, Ly400 (v = 0,53 m/s) = 1933,2 m, Lyggo (v = 0,69 m/s) = 2487 m.

5.2. Evaluarea frecirii pentru uleiul de rapita neaditivat

Frecarea a fost discutata 1n aceasta lucrare prin:

- evaluarea calitativa a evolutiei in timp a COF,

- coeficientul de frecare ca medie a inregistrarilor intr-o ora si intervalul de Tmprastiere a
valorilor acestea pentru doua teste.

COF Ulei de rapita COF Ulei de rapita
v=10,38 m/s v=10,69 m/s
018 1 F-100N-test1 —— F=100N - test 2 0,18 1 ——F=100N-test 1 ——F=100N - test 2
0,16 1 ——F=200N - test 1 —— F=200N - test 2 0,16 { —F=200N-test1 ~——F=200N - test 2
——F=300N - test 1 —— F=300N - test 2 ——F=300N - test 1 ~ ——F=300N - test 2
0,14 014 -
012 - 012 |

01 - 01 1

0,08 | W%W 008 |
<
0,06 0,06 1
0,04 | 004 ]
0,02 002 |
0 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Timp [s]

Timp [s]
Fig. 5.1. Evolutia COF 1n timp in functie de sarcina si viteza, pentru doud teste cu aceiasi parametri
(F,v) pentru uleiul de rapitd neaditivat

Graficele din Fig. 5.1 sunt realizate cu ajutorul unei medii mobile pentru 200 de valori. Autorul
a ales acest mod de reprezentare pentru a evidentia tendinta de evolutie a COF pe durata testului de 1
ord, pentru care s-au inregistrat 7200 de valori (cu o esantionare de 2 valori pe secunda).

Din grafice se observd cum cresterea vitezei a dus la aglomerarea valorilor obtinute intr-un
interval mai mic. Daca la v=0,38 m/s coeficientul de frecare este intre 0,04 si 0,09, la v=0,69 m/s COF
este situat intre 0,05 si 0,08. COF pentru uleiului de rapitd este mai putin sensibil la sarcina la viteze
mari. La viteze mari se observa formarea unei pelicule.

5.3. Evaluarea uzurii pentru uleiul de rapita neaditivat
Uzura a fost evaluata prin doi parametri caracteristici tribotesterului cu patru bile si anume:
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- diametrul urmei de uzura (WSD),
- rata de uzura a diametrului urmei de uzura w(WSD).

In Fig. 5.2 este prezentati evolutia diametrului urmei de uzura pentru uleiul de rapita neaditivat,
testat la diferite sarcini si viteze de alunecare. Se observa o crestere a valorilor WSD odata cu
cresterea sarcinii si a vitezei de alunecare. Cea mai mare valoare a WSD s-a obtinut pentru forta
F=300 N, la viteza v=0,69 m/s.

Ulei de rapita
1 9
0,8 -
—_ I 0,38 m/s
IS
E 06 1
9) 0,53 m/s
04
=
0,2 1 0,69 m/s
0 -

100 h
200
Forta [N] 300

Fig. 5.2. Evolutia diametrului urmei de uzura pentru uleiul de rapitd neaditivat

Chiar daca distantele de alunecare diferd, tendinta evolutiei diametrului urmei de uzura este
aceeasi, dar crescdtoare si aproape liniard, ceea ce Inseamna ca testele au evidentiat schimbarea
ponderii proceselor de uzare.

Rata de uzura a diametrului urmei de uzura (Fig. 5.3) este un parametru de uzura foarte important
deoarece este calculat pentru aceeasi durata de testare, dar la distante de alunecare diferite.

Ulei de rapita neaditivat

3,2E-06
T \ =0—0,38 m/s
> 2406 =8-0,53 m/s B
% 0,69 m/s
— 16E-06
a
wn
é 8,0E-07

0,0E+00

100 200 300

Forta [N]

Fig. 5.3. Rata de uzurda a WSD pentru uleiul de rapita neaditivat
S 14 \ 2 ™

\

F=100 N F=200 N F=300 N
Fig. 5.4. Urme de uzura obtinute la testare cu lubrifiant rapita neaditivat si v=0,69 m/s

Figura 5.4 prezintd urme de uzura pentru testul cu ulei de rapita neaditivat, pentru v=0,69 m/s.

Dupa cum se poate observa urma de uzura a crescut odata cu forta, totodata evidentiindu-se si evolutia
procesului de uzura. La F=300 N, sunt mai multe zone de smulgere decat pentru F=100 N si F=200 N.
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5.4. Lubrifianti aditivati cu TiO,

Coeficientul de frecare pentru uleiul de rapita aditivat cu TiO,

La aditivarea uleiului de rapita cu 1% TiO, (Fig. 5.5) se observa imprastierea coeficientului de
frecare, imprastierea fiind mai mare la viteza intermediara de 0,53 m/s.

COF Ulei de rapiti + 1% TiO2 COF Ulei de rapiti + 1% TiO2
v=10,38 m/s v=10,69 m/s
018 -
0,18 7 ——F=100N-test1 ~ ——F=100N - test 2 ——F=100N-test1 ~ —— F=100N - test 2
016 - F=200N - test 1 F=200N - test 2 016 | ——F=200N-test1 ~——F=200N - test 2
—F=300N-festl ~ ——F=300N -test 2 ——F=300N-test1 ——F=300N - test 2

0,14 4 0.14 1

0,12 4 0,12 4

01 1 01 1

0,08 - 0,08 -

006 1 006

0,04 - 0.04 1 m@m

002 | 002
0 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Timp [s] Timp [s]

Fig. 5.5. Evolutia COF in timp pentru lubrifiantul aditivat cu 1% TiO,

in Fig. 5.6 sunt prezentate medii ale coeficientului de frecare, pentru uleiul de rapita aditivat
cu TiO,. In general, valoarea cea mai mare a coeficientului de frecare este data de sarcina mare si
viteza mica, conform teoriei hidroelastodinamice [22].

100 N, 0,38 m/s 100 N, 0,53 m/s 100 N, 0,69 m/s
014 0,14 0,14
0,12 0,12 0,12
0,10 0,1 0,1
L 008 L 008 L, 008
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O 0,06 O 0,06 O 0,06
0,04 0,04 0,04
002 4—01;’} 058 004 002 g3 0040 004 002 40{3} 043 005
0,00 0 0
0 025 05 1 0 025 05 1 0 025 05 1
Concentratie TiO2 [% ] Concentratie TiO2 [% ] Concentratie TiO2 [% ]
300 N, 0,38 m/s 300 N, 0,53 m/s 300 N, 0,69 m/s
0,14 0,14 0,14
0,12 0,12 0,12
0,1 + 0,1 _I_ 0,1
% 0,08 % 0,08 % 0,08
3 006 3105 q10 S 006 oo daop 005 S 006
0,04 0,04 ' 0,04 087 0,083 g7
002 05 002 002
0 0 0
0 025 05 1 0 025 05 1 0 025 05 1
Concentratie TiO2 [% ] Concentratie TiO2 [% ] Concentratie TiO2 [% ]

Fig. 5.6. Valori medii si intervalul valorilor medii pentru doua teste cu aceiasi parametri (F, v, C)

Evaluarea uzurii

In Fig. 5.7 este prezentat diametrul mediu al urmei de uzura pentru lubrifiantii aditivati cu TiO».
Se observa ca diametrul urmei de uzura creste odata cu sarcina, valorile cele mai mari obtinandu-se la
sarcini mari. Influenta aditivului asupra uzurii este benefica, in special la viteza de alunecare mica,
0,38 m/s, ceea ce Inseamna ca sub aceasta viteza, particulele raman 1n contact si protejeaza suprafata.
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Fig. 5.7. WSD pentru lubrifiantii aditivati cu TiO,

Analizand imaginile cu urmele de uzura masurate la microscopul optic (Fig. 5.9), se observa o
crestere proportionald a urmei de uzura odata cu cresterea sarcinii.
v=0,38 m/s v=0,53 m/s v=0,69 m/s

F=100 N

F=300 N

Rata de uzura a diametrului urmei de uzura
Rata de uzura ajuta mai mult la stabilirea influentei concentratiei de nanoaditiv. Din graficele
din Fig. 5.9, se observa:
- o scadere a w(WSD) cu sarcina pentru toate concentratiile si vitezele, pentru lubrifiantii
aditivati,
- panta dependentei de viteza, pentru aceeasi sarcind este mai mica,
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- aditivarea cu acest modificator de frecare si uzura ar fi justificatd in domeniul fortei mari
pentru toate vitezele.

Ulei de rapita + 0,25 % TiO2 Ulei de rapita + 1 % TiO2
T 40E-06 - T 40E-06 -
Z 32E-06 + Z 32E-06 1 |
E oams | E ouc0s |
E 2ak06 | 0,38 m/s & 248 0,38 mis
& 16E-06 1 | 5 053 m & 16E-06 - J . 053 m/
2 BOEO07 | ‘ / >3 M £ soe0r + / 23 M/
F 00E+00 / =0,69 m/s %:’ 0,0E400 L " | = 0,69 m/s

100 00 100 200

300 300
Forta [N] Forta [N]

Fig. 5.9. Rata de uzurda a WSD, in functie de regimul de testare (F, v) si de concentratia de TiO,

5.5. Lubrifianti aditivati cu ZnO

La aditivarea uleiului de rapitd cu 1% ZnO (Fig. 5.10) se observa o imprastiere a valorilor
coeficientului de frecare. Aditivarea cu ZnO creste coeficientul de frecare la viteze mici, iar intervalele
de imprastiere sunt mai mari. Aditivarea cu 1% ZnO nu este oportund, dar dacad se analizeaza si
parametri de uzurd, se accepta cresterea coeficientului de frecare.

COF Ulei de rapiti + 1% ZnO COF Ulei de rapita + 1% ZnO
018 - V=0,38 m/s 018 - V=0,69 m/s

' ——F=100N - test 1 —— F=100N - test 2 ' ——F=100N - test 1 —— F=100N - test 2
0,16 | ——F=200N - test 1 —— F=200N - test 2 0,16 | ——F=200N - test 1 —— F=200N - test 2
014 | —F=300N-testl  —— F=300N - test 2 014 | —F=300N-testl  ——F=300N - test 2
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Fig. 5.10. Evolutia COF in timp pentru lubrifiantul aditivat cu 1% ZnO

in Fig. 5.11 sunt prezentate valorile medii ale coeficientului de frecare si intervalul acestora
pentru uleiul de rapita aditivat cu nanoparticule de ZnO

Au fost efectuate doua teste, cu aceiasi parametri, forta, viteza si concentratie de aditiv, pentru
uleiul de rapita neaditivat si aditivat cu 1% ZnO.

Din grafice se poate observa cd valorile medii ale coeficientului de frecare, pentru lubrifiantii
aditivati, au fost mai mari decat valorile medii ale coeficientului de frecare obtinute pentru uleiul de
rapita neaditivat.
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Fig. 5.11. Valori medii si intervalul valorilor medii ale COF, pentru doua teste efectuate cu
aceiasi parametri (F, v, C)

Parametrii de uzura

Autorul este de acord cu concluzia cercetatorului Shahnazar [69] cum ca nanoparticulele de
ZnO ar putea reduce uzura prin depunerea pe suprafetele de alunecare, dar din imaginile SEM (Fig.
5.12) se observa ca ZnO nu formeazd o pelicula protectoare pe suprafati, asa cum spun si alti
cercetatori.

F=100 N, v=0,38 m/s F=300 N, v=0,69 m/s
Fig. 5.12. Imagini SEM ale urmelor de uzura pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% ZnO

La toate regimurile testate, valorile medii ale diametrelor urmelor de uzura sunt obtinute intr-un
interval ingust si nici intervalele de imprastiere nu sunt mari (Fig. 5.13).

Dar diferentele sunt prea mici pentru a evidentia o tendintd si o influentd a aditivului sau a
regimului de testare. Cu alte cuvinte, uzura este mai putin sensibild cu viteza si sarcina. Un astfel de
nanoaditiv ar putea fi recomandat acolo unde exista un regim variabil de sarcina si viteza.
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Fig. 5.13. Diametrul mediu al urmei de uzura pentru lubrifiantii aditivati cu ZnO

In Fig. 5.14 sunt date imagini de la microscopul optic ale urmelor de uzura obtinute la testarea
uleiului de rapita aditivat cu 1% ZnO.

Se observa cd nu existd o diferentd foarte mare intre imaginile urmelor de uzurd, fapt confirmat
si de graficele diametrului urmei de uzura din Fig. 5.13.

Urmele de uzurd cresc odatd cu cresterea sarcinii, la sarcinile cele mai mari avem si cele mai
mari urme de uzurd pentru cazul aditivarii cu nanoparticule de ZnO.

v=0,38 m/s v=0,69 m/s

v=0,53 m/s

N

F=100 N

F=300 N

Fig. 5.14. Urme de uzurd obtinute la testarea uleiului de rapita aditivat cu 1% ZnO

50



Traian Florian lonescu
Comportarea tribologica a lubrifiantilor formulati, pe tribotesterul cu patru bile. Rezultate experimentale

Rata de uzura a diametrului urmei de uzura

Din Fig. 5.15 se observa ca existd o ratd de uzurd mare la sarcini si viteze mici, adica in
momentul In care crestem sarcina, rata de uzurd a diametrului urmei de uzura scade. Acest lucru se
traduce prin faptul cad existd uzurd abraziva mai puternicd, care apare atunci cand lubrifiantul nu
formeaza pelicula si in cazul in care aditivul nu poate proteja suprafata.

Analizénd graficele se poate observa ca rata de uzurd a diametrului urmei de uzurd are o
tendintd de scadere odatd cu cresterea sacinii. La forta cea mai mare de 300 N rata de uzurd a
diametrului urmei de uzurd nu este foarte influentatd de viteza. Graficele au aceeasi tendinta, adica
sunt asemanatoare din punct de vedere al aspectului indiferent de procentul concentratiei de
nanaoaditiv.

Ulei de rapita + 0,25% ZnO Ulei de rapita + 1% ZnO
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E ‘ E |
% 3.2E-06 & 32E-06 T
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A 16E-06 - A 16E-06 -
2 I | - 0,53 m/s 5) 4 ] = 0,53 m/s
§ BOEO7 'I / 0,69 m/s § 80E-07 + | 0,69 m/s
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Fig. 5.15. Rata de uzura a WSD, in functie de regimul de testare (F, v) si de concentratia de ZnO

5.6. Temperatura in baia de ulei la sfarsitul testului
O sinteza a datelor experimentale referitoare la temperatura in baia de ulei la sfarsitul testului
este data in Fig. 5.16 si Fig. 5.17.

Temperatura in baia de ulei la sfarsitul testului
v=0,38 m/s

F=100 N
F=200 N
10 1 F=300 N

Temperatura [°C]
N
o

Ulei de rapita Ulei de rapitd + 0,25%  Ulei de rapitd + 0,5%  Ulei de rapitd + 1%

TiO2 Lubrifiantul TiO2 Tio2

Temperatura in baia de ulei la sfarsitul testului
v=0,69 m/s

F=100 N
F=200 N
10 1 F=300 N

Temperatura [°C]
iy
o

Ulei de rapita Ulei de rapita + 0,25%  Ulei de rapita + 0,5%  Ulei de rapitd + 1%

Tio2 Lubrifiantul Tio2 Tio2

Fig. 5.16. Valorile temperaturii inregistrate la sfarsitul testului, pentru lubrifiantii aditivati cu
nanoparticule de TiO,
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Temperatura in baia de ulei la sfarsitul testului
v=0,38 m/s

F=100 N
B F=200N
B F=300N
0

Ulei de rapita Ulei de rapita + 0,25% Ulei de rapita + 0,5%  Ulei de rapita + 1%
Zn0O Zn0 ZnO
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Fig. 5.17. Valorile temperaturii inregistrate la sfarsitul testului, pentru lubrifiantii aditivati cu
nanoparticule de ZnO

Diferenta dintre inregistrarea finala a temperaturii, la finalul testului, este mica pentru regimurile
scazute (v=0,38 m/s), iar valoarea temperaturii este in intervalul 43-55 °C. Pentru viteza de alunecare,
v=0,69 m/s, valorile temperaturii sunt distribuite pe un interval mai mare.

Pentru majoritatea regimurilor severe, temperatura finald inregistrata pentru uleiul de rapita este
de 70 °C.

Pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO,, temperatura la finalul testului, pentru v=0,38 m/s
este cuprinsa in intervalul 72-82 °C, iar pentru viteza v=0,69 m/s, temperatura este de 70,2 °C (Fig.
5.16).

Uleiul de rapita aditivat cu 1% ZnO are o temperatura ridicatd, cuprinsa intre 50-60 °C pentru
viteza v=0,38 m/s, iar pentru v=0,69 m/s temperatura este in intervalul 60-77 °C. Generarea
suplimentara de caldurd poate fi explicatd prin frecarea particulelor intermediare de Zn, rulate in
timpul contactului (Fig. 5.17).

5.7. Analiza rezultatelor experimentale prin harti ale parametrilor tribologici

5.7.1. Utilizarea hartilor in analiza parametrilor tribologici

Hartile din acest studiu au fost realizate in Mathlab R2016a, folosind o interpolare de tip spline,
iar suprafetele sunt ,,obligate’’ sd includa datele experimentale. Un punct pe o hartd de uzura
reprezintd o incercare pentru acelasi set de parametri.

In acest studiu s-au realizat hrti ale coeficientului de frecare (ca valoare medie a celor doua teste
executate cu aceiasi parametri), harti ale ratei de uzurd a diametrului urmei de uzurd in aceleasi
conditii si harti pentru temperatura din baia de ulei. Acestea au fost utile in evaluarea tendintelor si
determinarea regimurilor de testare.

5.7.2. Analiza coeficientului de frecare

Pe o astfel de harta de uzura, pot iesi in evidenta relatiile dintre diferitele mecanisme
dominante de uzura, care se observa ca apar in diferite conditii.

La aditivarea cu ZnO (Fig. 5.18), se observa ca la viteza v=0,38 m/s COF nu are o tendinta
clard de dependenta fata de sarcind si concentratia nano aditivului.
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Fig. 5.18. Harti ale coeficientului de frecare in functie de regimul de testare si concentratia de ZnO
pentru uleiul de rapita neaditivat si nanoaditiv ZnO
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Fig. 5.19. Harti ale coeficientului de frecare in functie de regimul de testare si concentratia de TiO2,
pentru uleiul de rapita neaditivat si nanoaditiv TiO2

La aditivarea cu TiO; coeficientul de frecare este mai mare la viteza de 0,69 m/s si forta F=300
N, acesta depasind valoarea de 0,1 (Fig. 5.19).

5.7.3. Analiza parametrilor de uzura

ulei de rapita aditivat cu ZnO ulei de rapita aditivat cuTiO,
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Fig. 5.20. Harti ale ratei de uzura a WSD pentru uleiul de rapita aditivat cu TiO2 si ZnO
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Influenta calitatii aditivului se manifestd nu prin valoarea minima, ci prin aria domeniului
hartii pentru care se obtin valori minime ale w(WSD).

Figura 5.20 prezinta harti ale w(WSD) pentru fiecare viteza testatd. Se observa ca, indiferent
de natura aditivului, la concentratia de 1% si regimul cel mai putin sever (F=100 N, v=0,38 m/s) s-au
obtinut cele mai mari valori ale parametrului de uzura. Ar rezulta ca la sarcini mici, nanoaditivul nu
este presat si mentinut pe profilul contactului, in acest caz el favorizand cresterea uzurii prin alternarea
zonelor in contact direct si prin stdnjenirea circulatiei fluidului (aici si cu scop de racire a contactului).

5.7.4. Analiza temperaturii in baia de ulei

Figura 5.21 prezinta harti ale temperaturii in baia de ulei pentru uleiul de rapita neaditivat si
aditivat cu TiO; si ZnO. Din hartile realizate se observa existenta unui maxim pentru ambii aditivi la
forta F=300 N si concentratie de aditiv de 1%.

ulei de rapita aditivat cu ZnO ulei de rapiti aditivat cuTiO,
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Fig. 5.21. Harti ale temperaturii din baia de ulei pentru uleiul de rapita neaditivat si aditivat cu ZnO si
TiO;

Valorile cele mai mari ale temperaturii s-au obtinut pentru uleiul de rapitd neaditivat.
In concluzie, aditivarea testatd de autor a crescut temperatura uleiurilor aditivate fata de uleiul
de rapita, 1n orice regim, dar cresterea nu se duce spre zona de oxidare a uleiului de rapita (~140 °C).

5.8. Teste efectuate in regim sever (la gripare)

5.8.1. Parametrii de incercare pentru lubrifiantii testati in regim sever

in cazul regimului sever, uzura si frecarea sunt influentate de unele proprietati ale straturilor
limita formate pe suprafata materialelor. Aceste straturi continue blocheaza contactul dintre elemente.

Parametri de incercare pentru lubrifiantii testati in regimul sever sunt urmatorii:

- forta de incarcare—de la 500 N, pana la 900 N (crestere in trepte de 50 N),

- viteza de alunecare—0,53 m/s corespunzatoare turatiei de 1400 rpm,

- timpul de incercare—1 minut (£1%),

- concentratia de aditiv 1n lubrifiantii formulati este de 0,25%, 0,50% si 1%(wt)

5.8.2. Coeficientul de frecare

In testele din regimul sever coeficientul de frecare atinge valori extreme care ne pot duce cu
gandul la gripare.
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La uleiul de rapita (Fig. 5.22) se observa variatii mari ale coeficientului de frecare pana in
secunda 15 a testului, dupa care valorile nu mai au variatii mari. Acest lucru inseamna ca distrugerea
suprafetei sau procesele bruste care apar la sarcini mari apar in prima perioada a testului, nu spre final.

Ulei de rapita

v=0,53 m/s — 500 N
0,35 e 550 N
0,30 == 600 N
0,25 e 550 N
% 0,20 o= T700 N
O 0,15 w750 N
0,10 ‘*—JL--M_ A e atn el 800 N
0,05 W= 'F‘“&&'ﬁw 850 N
0,00 I 900 N
0 10 20 30 40 50 60
Timp [s]

Fig. 5.22. Evolutia coeficientului de frecare pentru uleiul de rapita neaditivat in regim sever

In Fig. 5.23 este dati evolutia coeficientului de frecare in cazul uleiului de rapita aditivat cu 1%
TiO,, in regim sever. Se observa o crestere a coeficientului de frecare si o zimtare a acestuia in primele
10-15 secunde, dar si restul valorilor variaza destul de mult.

Ulei de rapita + 1% TiO2
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Fig. 5.23. Evolutia coeficientului de frecare pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO», in regim sever

In Fig. 5.24 este aritata evolutia coeficientului de frecare, pentru teste in regim sever, pentru
uleiul de rapita aditivat cu 1% ZnO.

COF are valori foarte mari la Inceputul testului, dupé care se duce spre valoarea de 0,1, ceea ce
inseamni un regim de frecare mixti. Inseamnd ci la inceputul testului au loc schimbari majore
(deformatii plastice si uzurd abrazivd) care genereaza urme de uzurd mari. Oscilatiile COF se duc pana

pe la30s.

Ulei de rapita + 1% ZnO
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Fig. 5.24. Evolutia coeficientului de frecare pentru uleiul de rapitd aditivat cu 1% ZnO, in regim

sever
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In Fig. 5.25 sunt date valorile coeficientilor de frecare medii pentru uleiul de rapitd neaditivat si
aditivat cu nanoparticule de TiO, si ZnO.

COF pentru lubrifiantii aditivati cu TiO2 COF pentru lubrifiantii aditivati cu ZnO
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Y 7 o —&— Ulei de rapita +0,5% ZnO
0,04 Ulei de rapita + 1% TiO2 0,04 el e raplid TR £n
0.02 ‘ 0.02 —®—Ulei de rapita + 1% ZnO
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Fig. 5.25. Coeficientii de frecare medii pentru uleiul de rapita aditivat cu TiO2 si ZnO 1n regim sever

Pentru lubrifiantii aditivati cu TiO,, graficul a avut drept scop compararea valorilor COF. Din
reprezentare nu s-a obtinut un rezultat concludent, in sensul ca nu se poate determina care dintre acesti
coeficienti de frecare este mai bun, pentru ca valorile se inghesuie pana in valoarea de 0,1, ca medie.

In cazul uleiului de rapita aditivat cu ZnO, valori mai mari ale COF au fost obtinute pentru
uleiurile aditivate cu 0,25% si 0,5% aditiv. In regimul sever media coeficientilor de frecare nu reflectd
procesele de distrugere de pe bilele testate.

5.8.3. Diametrul urmei de uzura (WSD)

Curba sarcina-uzura este foarte importanta pentru testele efectuate in regim sever deoarece forma
curbei si valorile WSD releva daca comportamentul lubrifiantului este adecvat.

In Fig. 5.26 sunt prezentate valorile medii ale diametrului urmei de uzura pentru uleiul de rapita
neaditivat si aditivat cu nanoparticule de TiO, si ZnO.
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Fig. 5.26. WSD pentru uleiul de rapita neaditivat si aditivat cu TiO2 si ZnO in regim sever

Se observa valori foarte mari (~3mm.) pentru uleiul de rapita neaditivat si pentru uleiul de rapita
aditivat cu 0,5% TiO,. Pentru concentratia de aditiv de 0,25% si 1%, valorile WSD sunt mult mai mici,
ajungand aproape de 2 mm pentru lubrifiantul aditivat cu 0,25% TiO,. Cea mai buna comportare a
avut-o uleiul de rapita aditivat cu 1% nanoparticule de TiO,.

Pentru uleiul de rapita neaditivat, cat si pentru cel aditivat cu nanoparticule de ZnO. La 500 N si

550 N valorile WSD sunt aproape identice, ceea ce inseamna ca lubrifiantii testati la aceste sarcini au
un comportament similar cu cel din regimul normal de lucru. De la 550 N pana la 800 N (inclusiv) toti
lubrifiantii testati au urmat o curba similara cu linii de inclinare usor mai mari. Incepand cu 850 N
curba devine diferitd, panta mai mare obtinandu-se pentru uleiul de rapitd neaditivat. Lubrifiantul cu o
concentratic mai mare de aditiv (1%ZnO) continud tendinta anterioard, ceea ce Inseamnd ca
lubrifiantul poate suporta sarcini mult mai mari decét ceilalti lubrifianti. Intre 850 N si 900 N panta
fiecarui lubrifiant este diferita. Cel mai bun comportament tribologic 1l are lubrifiantul cu 1% ZnO.

In Fig. 5.27 sunt date imagini cu urmele de uzura, masurate la microscopul optic, pentru uleiul
de rapita neaditivat si aditivat cu 1% TiO, si 1% ZnO in regimul sever de lucru, pentru fortele de 800
N si 900 N.
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ulei de rapita+1% TiO, ulei de rapita+1% ZnO

500 pm

F=900 N
Fig. 5.27. Urme de uzura masurate la microscopul optic

5.8.4. Temperatura in baia de ulei

Temperatura uleiului de rapita neaditivat si aditivat cu nanoparticule de TiO; si ZnO, in baia de
ulei, a fost analizata in Fig. 5.28.
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Fig. 5.28. Evolutia temperaturii din baia de ulei, pentru uleiul de rapita neaditivat si nanoaditivi TiO, si
ZnO0, in regimul sever

Dupa cum se poate observa, cele mai mici valori ale temperaturii obtinute la finalul testului de 1
minut, In regimul sever, o are uleiul de rapitd neaditivat (intre 30 °C- 40 °C).

in cazul aditivarii uleiului de rapitd cu nanoaditiv TiO,, cea mai mare temperaturd la finalul
testului a fost inregistratd pentru uleiul de rapita aditivat cu 0,5% TiO; (a depasit 60 °C).

Aditivand uleiul de rapitd cu ZnO se observd o crestere a temperaturii pentru lubrifiantii
aditivati cu 0,5% si 1% nanoparticule de ZnO. Trebuie luat In considerare faptul ca, in cazul sarcinilor
mari, chiar si accidental, temperatura va creste, iar sistemul de racire al dispozitivului trebuie sa
mentind temperatura sub valoarea temperaturii de oxidare a uleiurilor vegetale (~140 °C).

Generarea suplimentara de céldura ar putea fi explicata prin fenomenul de frecare al particulelor
intermediare de ZnO, care se rostogolesc in contact.
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5.9. Concluzii la testele in regim sever

Cercetarile s-au orientat spre studiu tribologic al uleiului de rapita neaditivat si aditivat cu ZnO

La viteze mari de alunecare, pentru uleiul de rapitd neaditivat, se observa formarea unei pelicule
Coeficientul de frecare al uleiului de rapita este mai putin sensibil la sarcina la viteze mari.

Se observa ca uleiul de rapita aditivat cu 1% ZnO si cu 1% TiO, nu a imbunétatit valoarea
coeficientului de frecare, dar aditivarea uleiului de rapita a fost eficienta in reducerea frecarii si uzurii.
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Capitolul 6
Analiza parametrilor de rugozitate pentru urmele de uzura obtinute la lubrifiere cu ulei de
rapita cu nanoaditivi pe masina cu patru bile

6.1. Parametri2 Dsi 3 D

Din literatura de specialitate existenta si studiata, existd o serie de lucrari stiintifice referitoare la
studiul calitatii suprafetelor uzate [73], [71], [19], [20], [31], [62], [50], [65], [74] din care se pot
contura directii de cercetare si anume:

- trebuie sd se facd o comparatie intre parametrii 2D/3D obtinuti folosind o metoda pentru
esantionarea parametrilor 2D si a zonelor studiate pentru parametrii 3D,

- studiul si testele trebuie sa facd o corelatie Intre evolutia parametrilor texturii i parametrii
functionali,

- studiul ar trebui facut pentru ambele suprafete ale triboelementelor.

Parametri de amplitudine
Abaterea medie aritmetica a suprafetei, Sa, respectiv a profilului, Ra [um]

1 N M

Sa =m§;‘z(xwy1)‘ (6.1)
1 M

Ra = M;‘Z(Xi ) (6.2)

v A v

unde z(x;) reprezinta inaltimea unui profil masurat intr-o anumita pozitie.

Abaterea medie aritmeticd a profilului, Ra respectiv a suprafetei, Sa, este parametrul utilizat cel
mai des in studiile profilometrice.

iniltimea maximi a suprafetei / profilului, St/Rt [pm], reprezinti distanta dintre valoarea
maxima a indltimii suprafetei i valoarea maxima a adancimii vaii.

Daca se analizeaza profile nefiltrate, fatd de o suprafatd/linie de referinta:

Rt=(Rp|+|Rv)) (6.3)
St =(|Sp|+|Sv|) (6.4)

Parametri functionali

in cadrul analizei bidimensionale acesti parametri se pot defini din curba lungimii portante, iar
in cadrul analizei tridimensionale, pot fi definiti de pe curba ariei portante. Curba pe care o descriu
parametri functionali se numeste curba Abbott-Firestone si caracterizeaza portanta suprafetei.

Spk/Rpk reprezintd ,,zona indltimilor reduse a varfurilor”, Sk/Rk reprezinta ,,zona mediand” a
texturii, iar Svk/Rvk reprezinta ,,valea” sau ,,zona unde se regaseste si este retinut lubrifiantul”.

I__'--—--______-
e
0 20 40 60 80 100

0% 0% 100%

Fig. 6.1. Setul de parametri 2D/3D functionali [92]

6.2. Metodologia de inregistrare a texturii urmelor de uzura

6.2.1. Metodologia de evaluare a texturii suprafetei

Din punct de vedere calitativ suprafata initiald a bilelor si a urmelor de uzura a fost evaluata cu
un profilometru laser NANOFOCUS puSCAN, pus la dispozitie prin sprijinul Universitatii ,,Stefan cel
Mare" din Suceava. Profilometrul poate masura bidimensional si tridimensional, fira contact,
topografia suprafetelor, avand un interval de masurare pe directie verticala cuprins intre 1 pm si 18
mm, cu o rezolutie de 25 nm. Rezultatele au fost prelucrate cu ajutorul softului Mountains 8.1 [92].
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Parametrii 2D si 3D s-au inregistrat pentru fiecare urma de uzura (ca suprafatd) si s-a calculat
media, maximul si minimul acestora. Distanta de masurare Intre linii la masuratorile 3D a fost de 5 um
iar pasul pe linie a fost tot de 5 um.

S-au Inregistrat coordonatele unei suprafete, pentru fiecare bild, de 1500 pm x 1500 pm,
deoarece din masuratori, s-a constatat ca WSD poate atinge valori de 1000 um pentru regimurile mai
severe de testare (F=300 N, v=0,53...0,69 m/s).

Parametrii 3D au fost mésurati pentru toate valorile z(X,Yy) pe suprafata WSD, consideratd o
elipsa.

In Fig. 6.2 este prezentati o urmi de uzura de pe bila 1 al unui test in care s-a testat uleiul de
rapitd neaditivat la sarcina de 100 N si vitezd de alunecare v=0,69 m/s. Urma a fost reconstruita
folosind softul Mountains SPIP 8.1. Se observa urma de uzurd care a fost decupatd din imaginea
inregistrata initial, elipsa urmei fiind conforma cu masuratorile facute la microscopul optic.

mm

1.0 1 B

0.5 1NN

0.0

I
1.0 mm

Fig. 6.2. Selectarea WSD sub forma de elipsa. Un exemplu luat de pe bila numarul 1 a carei urma de
uzura a rezultat dupa 1 h de testare, lubifiant ulei de rapitd (neaditivat), F=100 N si v=0,69 m/s

Pentru fiecare urma, pentru masurarea si calculul parametrilor se urmeaza pasii descrisi in
continuare, in diagrama din Fig. 6.3.

Calculul parametrilor

Incarcarea
fisierel 3D Parametrii
e As= 10 ym texturii 3D
T T Ac= 0,25 mm
Nivelare CarbaAbboiE )

Firestone pentru
suprafata Envestigatﬁ Y,

Rotire Extragerea profilului
2D
v

~ /

Vizualizare 3D

. Analiza rugozitatii
a zonei cu

urma de uzura proﬁi ului
inlaturarca Calculul parametrilor
formei sferice N
. ) L J
PR T "
Curba Abbott-

Decuparea
urmei de uzurd

Firestone pentru

profilul 2D Interpretarea si
> analiza
rezultatelor

Fig. 6.3. Schema pentru masurarea si calcularea parametrilor de rugozitate folosind softul Mountains
SPIP 8.1.

Valorile parametrilor depind de filtrele aplicate. Pentru acest studiu s-au pastrat urmatoarele
filtre: As=10 pum si Ac=0,25 mm [93], [94].
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A, lungime de bazi de
misurare a profilului

- " e L filtru 2,
tura
suprafata _ _ rofil orma infaturata permite trecerea
realii (e (O e 5 frecventelor joase
tipul palpatorului extras potrivire cu
schema de forma nominald
in X
in

parametrii de ondulatie profil de

filtru 3, profil
ondulatie A, filtru “trece-jos™ primar

filiru 3
parametrii de rugozitate profil de A, filtru “trece-sus™ ~
(R) rugozitate

Parametrii profilului
primar (P)

Fig. 6.4. Schema de masurare pe un profilometru optic. Adaptata dupa [10]

6.3. Studiul texturii suprafetelor uzate ale bilelor cu ajutorul profilometriei 3D

6.3.1. Analiza parametrilor 3D pentru suprafetele neuzate ale bilelor

Figura 6.5 prezinta o imagine reconstruita (virtuald) cu programul Mountains SPIP 8.1 a zonei
investigate cu ajutorul profilometrului non-contact.

L
)4 06 08 10 12 14

mm

Fig. 6.5. Imagine virtuala a suprafetei initiale a bilei

In Tabelul 6.1 sunt date valori caracteristice ale parametrilor de rugozitate pentru suprafata bilei
neuzate, masurate la profilometrul laser.

Tabel 6.1. Valori caracteristice ale parametrilor de rugozitate pentru suprafata neuzata a bilei

2 pm S pm 20 pm

Sa [pm] 0,1938 0,206 0,2261
Sq [pm] 0,2984 0,313 0,3188
Ssk 0,3077 -0,203 0,3124
Sku 12,58 19,17 6,359
Sv [pm] 3,617 6,027 1,351
St [um] 8,334 10,03 3,314
Sp [pm] 4,717 4,001 1,963
Spk [nm] 0,4733 0,474 0,4863
Sk [nm] 0,4193 0,484 0,5795
Svk [pm] 0,4604 0,486 0,4180

Analizand informatiile din Fig. 6.5 si Tabelul 6.1, se poate caracteriza textura suprafetei bilelor
dupa:

- rarele asperitati foarte inalte (St=10,03 um),

- suprafata fin rectificata (Sa=0,206 pum),
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- platoul cu denivelari (Ssk=-0,203, Sku=19,17).
Curba Abbott-Firestone (Fig. 6.6) este des utilizatd pentru a evalua comportarea unei

suprafete cu un anumit grad de rugozitate sub o forta si pentru a evalua ,,blocarea” unei cantitati
de lubrifiant in vaile texturii [11], [21].

0 20 &0 &0 B0 100 % pn 0 20 F &0 =) 100 %
11,52 =l bt ittt bbbl iiiad L
10,37 5604

9.3 431

B.06 4359

691 373

5.76 3113

461 2431

346 13

2.30 1.245

LIS 0823

.00 0,000

pas de 5 pm pas de 20 pm
Fig. 6.6. Curba Abbott-Firestone pentru profilul bilei neuzate

Analizand forma si valorile caracteristice ale curbei Abbott-Firestone, se observa o diferenta foarte
mare Intre scanarea cu pas de 20 pm si cea cu pas mai mic, 5 um .

6.4. Analiza parametrilor 3D pentru suprafetele uzate ale bilelor in regim normal si regim
sever de lucru

6.4.1. Regimul normal de lucru

Parametri de amplitudine

Abaterea medie aritmetica a texturii suprafetei, Sa [pm]

In Fig. 6.7 este prezentat parametrul Sa dupa testare cu ulei de rapita neaditivat si aditivat cu
TiO; si ZnO, la fortele de 100 N, 200 Nsi 300 N si viteza de alunecare 0,38 m/s si 0,69 m/s.

Ulei de rapita Ulei de rapita+ Ulei de rapita +
0,38 m/s 1% TiO2 1% ZnO
2 Sa 2 0,38 m/s 2 0,38 m/s
Sa Sa
£ IS
= S =2
1 31 1
0,21 0,36 0,35 0,21
019 020 %21 017 510 T 023 o020 032
0 Lo reTe |
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Forta [N] Forta [N] Forta [N]
Ulei de rapita Ulei de rapita + Ulei de rapiti +
0,69 m/s 1906 TiO2 1% an
2 Sa 2 0,69 m/s 2 0,69 m/s
Sa Sa
g 1,00 g
£
3 1 - 1 1 066
0,21 0,30 036 ' 021 (20 0,30 021 g,g 036
: , Lo _sin 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Forta [N] Forta [N] Forta [N]

Fig. 6.7. Evolutia parametrului Sa in regim normal
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Valorile medii ale parametrului Sa par sa fie liniar dependente cu sarcina. La viteza mai mica,
degradarea suprafetei bilei evolueazd dupa o pantd mai mica pentru trecerea de la F=100 N la F=200 N.
Se observa o ugoara crestere a lui Sa pentru fiecare forta si la oricare dintre vitezele de alunecare. La
v=0,38 m/s, pentru uleiul de rapita neaditivat si pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO,, se observa
o usoara scadere datoritd rodajului foarte fin (se duc doar varfurile asperitatilor). Pentru celelalte viteze
si forte, rugozitatea medie creste usor, iar suprafetele inca ar putea fi utilizate.

iniltimea maximai a suprafetei, St [pm]

Figura 6.8 prezinta evolutia inaltimii maxime a suprafetei (St). La fortele cele mai mici (100 N si
200 N) valorile lui St, in cazul aditivarii uleiului de rapitd, sunt mai scdzute comparativ cu valorile
obtinute la F=300 N pentru toate vitezele de alunecare analizate, unde s-au obtinut valori mult mai
mari.

St este un parametru important in tribologie, mai ales in tribologia contactelor lubrifiate, pentru
ca naltimile mari ale asperitatilor, chiar daca foarte rare, produc distrugerea peliculei de lubrifiant si
pot schimba regimul de la un regim EHD la un regim limitd, ceea ce duce la o crestere brusca a
coeficientului de frecare.

Sa nu oferd informatii despre structura spatiald si nu face diferenta intre viile si varfurile texturii
suprafetei. Malburg [55] a apreciat calitatea suprafetei si prin raportul , definit ca:

(SaSt) ~ gq '
Ulei de rapiti Ulei de rapita + 1% TiO2 Ulei de rapita + 1% ZnO
0,38 m/s 0,38 m/s 0,38 m/s
St St St
30 30 30
25 25 25
20 20
3 11,81 3 - g 2 12,79 13,08
15 11,75 15 i 1212
10,03 1003 o 15 | 10,03
10 6,06 10 : ' 10
0 0 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Forta [N] Forta [N] Forta [N]
Ulei de rapiti Ulei de rapiti Ulei de rapitd + 1% ZnO
0,69 m/s + 1% TiO2 0,69 m/s
St 0,69 m/s St
30 30 St 30
25 25 25 20,11
17,32 18,84
e 20 e 20 £ 20
= 12,47 3 11.40 =
15 | 10,03 o 88 15 | 1003 941 15 | 10,03 11,70
. 8,92
10 10 10
5 5 5
0 0
0 100 200 300

0 100 200 300 0 100 200 300
Forta [N] Forta [N] Forta [N]
Fig. 6.8. Evolutia parametrului St in regim normal

In aceasta lucrare, autorul a considerat ci acest raport trebuie luat in considerare si la studiul
suprafetelor uzate. In cazul acestora, o valoare mici a raportului mentionat poate indica o calitate buna
a suprafetei uzate, deja utilizate, si o continuare a functiondrii tribosistemului in conditii bune. O
valoare mare poate caracteriza o suprafata cu varfuri si/sau vai (rare sau nu), dar foarte inalte, ceea ce
presupune un proces agresiv de uzare, cel putin In zona existentei maximului singular al inaltimilor
asperitatilor.

In Tabelul 6.2 sunt date valorile parametrilor Sa, St si raportul acestor parametri St/Sa, pentru
uleiul de rapitd neaditivat si aditivat cu 1% TiO2 si 1% ZnO pentru toate sarcinile aplicate la vitezele
de alunecare de 0,38 m/s si 0,69 m/s.
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Tabelul 6.2. VValori ale parametrilor St, Sa si ale raportului St/Sa

0,38 m/s 0,69 m/s
100 N 200 N 300 N 100 N 200 N 300 N
St 6,06 11,81 11,75 12,47 8,88 17,32
Sa 0,19 0,2 0,36 0,3 0,36 0,54
@(Sa&) 31,89 59,05 32,63 41,56 24,66 32,07
0,38 m/s 0,69 m/s
100 N 200 N 300N 100 N 200 N 300N
St 8,13 8,2 11,77 9,41 11,4 18,84
Sa 0,17 0,19 0,35 0,2 0,3 1
@(Sa,g) 47,82 43,15 33,62 47,05 38 18,84
0.38 m/s 0,69 m/s
100 N 200 N 300N 100 N 200 N 300N
St 12,79 12,12 13,08 8,92 11,7 20,11
Sa 0,23 0,2 0,32 0,28 0,36 0,66
Q(Sast) 55,6 60,6 40,87 31,85 32,5 30,46

Analizand Fig. 6.9 pentru &, se observa o tendinta de scadere a parametrului pentru viteza cea
mai mare, dar valorile nu pot fi incadrate clar intr-o relatie dependenta de viteza si sarcina.
70

60

50 -

40 +

B Rapita
Rapitd +1% TiO2
B Rapitd +1% ZnO

e

30 A
20 A
10 +

0

100 N 200 N 300 N 100 N 200 N 300 N 100 N 200 N 300N
0,38 m/s ‘ 0,53 m/s ‘ 0,69 m/s ‘

Fig. 6.9. Evolutia parametrului g(Sa,St)

Pentru bila neuzata s-a calculat valoarea parametrului &:

i(Sa’St) =St/Sa =10,03/0,206 = 48,68 (6.6)

Analiza parametrilor functionali 3D in regimul normal de lucru

In Fig. 6.10, parametri functionali analizati sunt reprezentati ca suma Svk+Sk+Spk. In grafice,
valoarea 0 reprezinta suprafata initiala, neuzata, a bilei.

Analiza acestor parametri este importanta pentru c¢d indicd modul cum evolueaza componentele
texturii (zona de varf care este si zona de uzurd usoara, zona miezului sau de rezistenta si zona care
influenteaza rezerva de lubrifiant a contactului).

Cresterea Spk indicd o uzura abraziva, observabila si pe fotografii, scaderea lui Sk inseamna
scaderea rezistentei stratului texturii iar cresterea lui Svk aratd ca uzura s-a extins pana in partea de jos
a texturii.

La lubrifierea cu ulei de rapitd se observa o crestere liniard a sumei parametrilor functionali cu
pantd mai mare spre viteza mai mare.
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Fig. 6.10. Suma parametrilor functionali (Spk+Sk+Svk) in regim normal

O evolutie similard o are si uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO,, dar modificarile mari ale
parametrilor functionali se observa doar la F=300 N, ceea ce inseamna cad pentru celelalte sarcini
aditivul favorizeaza mentinerea texturii si chiar finisarea ei pentru ca suma parametrilor functionali nu
creste mult fatd de valoarea initiala. Se observa o schimbare dramaticad numai pentru regimul extrem
(F=300, v=0,69 m/s) ceea ce presupune un regim mai sever de uzurd (abraziva, dar posibil si de
adeziune).

Pentru lubrifiantul ulei de rapita neaditivat si aditivat cu 1% ZnO, suma parametrilor functionali
are o crestere proprotionald cu sarcina, dar nu abrupt, cresterea este proportionala pe toate segmentele,
ceea ce ar reflecta o uzura fara schimbare de proces (nu apare uzura adeziva).

6.4.2. Regimul sever de testare

Din documentatia ficutd, analiza parametrilor de rugozitate pentru regimul sever este o idee
originald care poate fi valorificata in sensul delimitarii mai clare si pe criteriul calitatii suprafetei a
regimului de lucru acceptat de tribosistem (bilele + lubrifiantul + regimul de lucru).

Parametri de amplitudine 3D

Abaterea medie aritmetica a texturii suprafetei, Sa [um]

In Fig. 6.11 este prezentatd evolutia parametrului Sa in regimul sever de lucru. Parametrul Sa
exprima, ca valoare absoluta, diferenta de inaltime a fiecarui punct comparativ cu media aritmetica a
suprafetei. Acest parametru este utilizat in general pentru a evalua rugozitatea suprafetei.

Tendinta de crestere a rugozitatii in regimul sever este mai mica pentru uleiul de rapitd pana la
sarcina de 900 N.

Pentru lubrifiantii aditivati exista aceiasi tendintd dar cu o panta ceva mai accentuata, iar pentru
sarcina de 900 N abaterea medie aritmetica a texturii suprafetei creste brusc.

Din punct de vedere al calitatii suprafetei regimul sever nu se instaleaza la uleiul de rapita
neaditivat nici la 900 N, dar urmele de uzura cresc foarte mult.

La lubrifiantii aditivati calitatea suprafetei se schimbd mult. Valoarea parametrului Sa creste
foarte mult la sarcina de 900 N.
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Fig. 6.11. Evolutia parametrului Sa in regimul sever de lucru

In Fig. 6.12 sunt date imagini ale urmelor de uzura la microscopul optic, pentru bilele testate in
regim sever. Fortele aplicate au fost de 850 N si 900 N, iar viteza de alunecare a fost de 0,53 m/s.

ulei de rapita ulei de rapita + 1% TiO, ulei de rapita + 1% ZnO

900 N
Fig. 6.12. Urme de uzura masurate la microscopul optic, pentru bile testate

inﬁltimea maxima a suprafetei, St [um]

Parametrul de amplitudine St prezentat in Fig. 6.13 trebuie utilizat cu atentie, deoarece este
destul de sensibil la varfurile si vaile izolate prezente pe o suprafati. Cu toate acestea inaltimea
maxima a suprafetei poate da valori bune 1n cazul in care suprafata a fost filtrata.

Privind evolutia parametrului St se poate observa cresterea acestuia odatd cu cresterea sarcinii
pentru toti lubrifiantii testati. La uleiul de rapitd neaditivat valorile lui St sunt cele mai scazute.
Valorile incep sa creasca la testarea uleiului de rapita aditivat cu 1% TiO,, ajungand la valoarea de
41,21 pm, in timp ce testdnd uleiul de rapitd aditivat cu 1% ZnO obtinem cele mai mari valori
comparand lubrifiantii testati. In acest caz, valoarea parametrului St atinge valoarea de 51,3 um la
sarcina de 900 N.

Suprafata nu seaména cu o suprafatd strunjita, ci mai degraba cu o suprafata rectificata cu varfuri
mari.
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Fig. 6.13. Evolutia parametrului St in regimul sever de lucru

Analiza parametrilor functionali 3D in regimul sever de lucru

In comparatie cu regimul normal, suma parametrilor functionali din regimul sever (Fig. 6.14)
mult mai mare pentru lubrifiantii aditivati la sarcini mari.

Se vede o schimbare a ponderii parametrilor in sensul cd Spk este mai mare comparativ cu Sk.

Textura are un miez de rezistentd relativ mic fatd de zona asperitatilor inalte si subtiri, iar Svk se

mod

[nm]

ificd substantial la 1% ZnO. Saltul denota trecerea la un alt regim de uzura, posibil gripare.
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Fig. 6.14. Suma parametrilor functionali (Spk+ Sk+ Svk) pentru regimul sever de lucru

In sprijinul acestei constatari, Fig. 6.15 prezintd imaginile virtuale ale urmelor de uzuri la

sarcina de 500 N si 900 N in regimul sever.

67



Traian Florian lonescu
Analiza parametrilor de rugozitate pentru urmele de uzura obtinute la lubrifiere cu ulei de rapita cu nanoaditivi
pe magina cu patru bile

Ulei de rapita Ulei de rapita +1% TiO, Ulei de rapita+1% ZnO
| :

e 4/
LRALARA AR RARAE RAAAS LAARA M) Giuud
pm 0.0 0.2 0.4 06 08 10

mm

F=900 N

Fig. 6.15. Imagini virtuale ale urmelor de uzura

6.5. Analiza parametrilor 2D pentru suprafetele uzate ale bilelor in regim normal

6.5.1. Regimul normal de lucru

Parametri de amplitudine

Abaterea medie aritmetica a profilului, Ra [pm]

in Fig. 6.16 este prezentata evolutia parametrului 2D, abaterea medie aritmetica a profilului (Ra),
pentru uleiul de rapitd neaditivat si aditivat cu 1% TiO; si 1% ZnO.

Ulei de rapi;ﬁ Ulei de rapité + Ulei (:e rapigﬁ +
0,38 s 1% TiO2 1% ZnC
3 Ra 3 0,38 m/s 3 0,38 mis
Ra Ra
£ 2 2 = 2
= 1,28 € =
, 3 0,80
0,77 092 092 oar
! 0,41 1 0,50 1 ’
0,13 0,13 0,13
0 o 0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Forta [N] Forta [N] Forta [N]
Ulei de rapita Ulei de rapiti+ Ulei de rapita +
0,69 m/s 1% TiO2 1% ZnO
3 Ra 3 0,69 m/s 3 0,69 m/s
Ra 2.10 Ra
2 IS 2 I 2
g 109 114 132 = = 1,24 116
0,67 0,62
1 1 0,59 1
0,13 0,13 0,13
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Fig. 6.16. Evolutia parametrului Ra, in regimul normal de testare
Pentru uleiul de rapita neaditivat si pentru cel aditivat cu 1% TiO,, se observa cresterea acestui
parametru odata cu cresterea sarcinii. In cazul aditivarii cu 1% ZnO, valoarea medie cea mai mica a lui
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Ra o regasim la forta cea mai mica, de 100 N. In schimb, valoarea maxima apare la forta de 200 N
pentru toate vitezele de alunecare testate.

iniltimea maximai a profilului, Rt [pm]

in Fig. 6.17, din graficele privind evolutia parametrului Rt, se observa cresterea valorilor medii
ale parametrului odata cu sarcina. Valoarea maxima a acestui parametru se regaseste in cazul uleiului
de rapita aditivat cu 1% TiO, testat sub sarcina de 300 N si viteza de 0,69 m/s.

In regimul normal parametrul Rt creste brusc si substantial pentru uleiul de rapiti aditivat cu 1%
TiO,. Valorile cele mai mici ale lui Rt sunt inregistrate pentru uleiul de rapita neaditivat, de unde se
poate observa cum calitatea suprafetei nu este Tmbunatatita de aditivare.
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Fig. 6.17. Evolutia parametrului Rt
Analiza parametrilor functionali 2D in regimul normal de lucru
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Fig. 6.18. Suma parametrilor functionali 2D (Rpk+ Rk+ Rvk) in functie de sarcina si viteza
In Fig. 6.18 parametri functionali analizati sunt prezentati ca o suma de factori (Rpk+ Rk+ Rvk).
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Se observa ca suma parametrilor functionali pentru bila neuzata este mult mai mica decat suma
parametrilor pentru bila uzata, pentru toate cazurile analizate, fapt ce ne duce cu gandul la faptul ca
uzura abraziva a efectuat o remodelare asupra profilului.

Valori maxime ale sumei parametrilor functionali se observa in cazul uleiului de rapita aditivat
cu 1% TiO,, la forta de 300 N si viteza de 0,69 m/s. Valori minime ale sumei (Rpk+ Rk+ Rvk) se pot
observa in cazul uleiului de rapita aditivat cu 1% ZnO.

6.5.2. Analiza parametrilor 2 D in regimul sever de testare

Parametri de amplitudine 2D

Abaterea medie aritmetica a texturii profilului, Ra [pm]

In Fig. 6.19 se observi evolutia abaterii medii aritmetice a texturii profilului in regimul sever de
lucru. Pentru lubrifiantii aditivati se observa valoarea maxima atinsa a lui Ra (1,91 um) pentru forta de
900 N. La forta de 800 N, pentru ambii lubrifianti aditivati, se observa o scadere a valorii lui Ra
comparativ cu forta anterioard, dar la 850 N incepe sa creasca. Cele mai mici valori ale parametrului
Ra au fost obtinute pentru uleiul de rapitd neaditivat.

Evolutia Iui Ra nu reflectd gradul de severitate cu care se mareste suprafata de uzurd. Ra nu
poate fi folosit pentru determinarea trecerii de la un regim la altul.
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Fig. 6.19. Evolutia parametrului Ra in regimul sever de lucru

inéltimea maxima a profilului, Rt [pm]

Evolutia ndltimii maxime a profilului este datd in Fig. 6.20. Parametrul Rt trebuie utilizat si
interpretat cu mare atentie, deoarece are o anumita sensibilitate la varfuri izolate si vai care ar putea fi
nesemnificative. Cu toate acestea, Rt poate fi pertinent pe suprafetele care au fost filtrate in prealabil
cu un filtru As care permite trecerea frecventelor joase.

Parametrul Rt are tendinta sé creasca la sarcini foarte mari, aga cum creste si urma de uzura.

Pentru uleiul de rapita neaditivat Rt creste la 850 N.

Pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO, diferenta mare este intre 600 N si 700 N.

La aditivarea uleiului de rapita cu 1% ZnO, Rt creste intre 850 N si 900 N, ceea ce inseamna ca
ZnO ar semnala mai clar intrarea intr-un regim foarte sever, spre gripare.
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Fig. 6.20. Evolutia parametrului Rt in regimul sever de lucru

Analiza parametrilor functionali 2D in regimul sever de lucru
In Fig. 6.21 este prezentati suma parametrilor functionali 2D ai profilului (Rpk+ Rk+ Rvk)
pentru regimul sever de testare.
Se observa ca suma parametrilor functionali pentru bila neuzata a dat cea mai mica valoare.
Pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO,, suma parametrilor se pastreazd constantd, ceea ce
ne poate duce la concluzia ca aditivul ofera o protectie suprafetei.
Valori mai mari ale acestei sume de parametri functionali s-au obtinut in cazul aditivarii
uleiului de rapita cu 1% ZnO, la 850 N si 900 N.
La uleiul de rapita neaditivat s-au obtinut valori fluctuante ale sumei parametrilor functionali
pe tot parcursul testului.
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Fig. 6.21. Suma parametrilor functionali (Rpk+ Rk+ Rvk) in regimul sever

6.6. Analiza Curbelor Abbott-Firestone pentru suprafetele urmelor de uzuri in regim
normal

Folosirea curbei Abbott-Firestone este 0 metoda importanta de caracterizare a suprafetei, mai
ales atunci cand se lucreaza cu suprafete in care este necesar sd se introduca caracteristici specifice
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legate de integritatea suprafetei si cerinte functionale pentru anumite aplicatii, unde se cauta

caracteristici tribologice specifice, caracterizate prin distributia varfurilor si vailor.
In Fig. 6.22 este prezentatd o comparatiec intre forma curbelor Abbott-Firestone pentru

regimurile extreme testate.
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Fig. 6.22. Comparatie intre forma curbelor Abbott-Firestone pentru regimurile extreme testate

6.7. Corelatia intre parametrii de uzura si parametrii texturii

Diametrul urmei de uzura (WSD) si abaterea medie aritmetica a suprafetei (Sa)

Figura 6.23 prezinta corelatia dintre WSD si Sa, reprezentata grafic.
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Fig. 6.23. Corelatia intre diametrul urmei de uzura si abaterea medie aritmetica Sa
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Aceste grafice sunt rar folosite Tn tehnica, deoarece necesitd un volum de informatii foarte mare,
dar ajuta la stabilirea influentei parametrului asupra evolutiei calitatii suprafetei.

Exista parametri care evolueaza la fel ca WSD-ul, iar altii care sunt mai putin sensibili cu acesta
din urma.

Din datele obtinute in teza se observa cd parametrul de rugozitate Sa are tendinta sd urmareasca
WSD- ul, atat pentru uleiul de rapitd neaditivat, cat si pentru uleiurile aditivate. Valori mari ale WSD
si Sa s-au obtinut pentru uleiul de rapita aditivat cu 1% TiO, la forta F=300 N.

6.8. Concluzii privind studiul texturii urmelor uzate

Tribologii sunt interesati de functii de forma f(v, F, t, WSD, parametrul texturii)=0, din care sa
se poatd evalua o optimizare sau o delimitare a regimului de lucru pe criterii de uzurd si calitate a
suprafetei.

In concluzie cand se face comparatie intre suprafetele uzate si suprafetele initiale neuzate curbe,
este recomandat sd se aiba 1n vedere suprafete similare ca marime (si ca geometrie).

Concluziile care se desprind in urma acestui studiu sunt:

- incarcarea pe bila nu este uniforma,

- procesul de uzurd este uniform pe bilele dela un test, deoarece forma curbelor Abbott-
Firestone este similara pentru toate cele 3 bile,

- la sarcini mici uzura este mai mult pe varful profilului,

- pentru a evalua calitatea unei suprafete cat mai aproape de realitate, cu ajutorul parametrilor
3D, pasul profilometrului trebuie sa fie cat mai fin, iar zona de investigatie cat mai mare.
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7.1. Concluzii finale

Adaosul de nanoparticule (TiO,, ZnO) ca modificatori ai frecarii si uzurii, poate imbunatati
proprietatile tribologice ale uleiurilor vegetale. Frecarea nu este intotdeauna redusd, dar cresterea
coeficientului de frecare este acceptabila deoarece este Insotitd de o reducere substantiald a uzurii. Atentia
trebuie sa se concentreze asupra dispersiei nanoaditivului si a selectiei dispersantului.

Rezultatele raportate sunt satisfacatoare, dar trebuiesc extinse pe regimuri de lucru mai apropiate de
cele aplicative.

Printre problematicele aditivarii uleiului de rapita cu nanoaditivi pentru reducerea frecarii si uzurii se
numara :

- formularea unor lubrifianti aditivati pe baza de ulei de rapita si pastrarea unei dispersii omogene de
nanoparticule,

- din acest studiu s-a evidentiat faptul ca raspunsul lubrifiantului poate fi calitativ, foarte diferentiat
in functie de regimul de testare. Din rezultatele obtinute s-a evidentiat faptul ca nanoaditivarea uleiului de
rapitd cu TiO; si ZnO a redus rata de uzurd a diametrului mediu al urmei de uzura numai la sarcini si viteze
mari, deci influenta in regim normal a fost redusa, dar in regimul sever influenta aditivului s-a dovedit
benefica, in sensul maririi lungimii cu pantd micd a curbei diametrului mediu al urmei de uzura (WSD)-
sarcina (F),

- raportarea rezultatelor favorizeaza compararea datelor cu cele din literatura de specialitate si
formularea unor recomandari pertinente pentru lubrifiantii formulati de autor,

- in urma acestui studiu, se poate concluziona ca aditivarea uleiului de rapita cu TiO, si ZnO ar fi
eficace pentru sisteme care functioneaza cu sarcini variabile si cu posibile variatii mari de regim (spre
regimul sever).

Modelul propus de autor introduce alunecarea pe un sistem simplificat al masinii cu patru bile ca
efort de forfecare intre suprafetele in miscare, dupa legea lui Coulomb (1 = p-Fn) si a considerat drept
criteriu de similitudine Intre model si sistemul real, valoarea apropierii pe directia z a celor doud bile ca
fiind aceeasi pe model cu cea din sistemul real.

in acest model nu este simulati uzura bilelor si suprafetele sunt perfect netede, dar in realitate uzura
abrazivd domind in regimul normal, in regimul sever fiind predominante procese de deformare plastica
(vizibile si in simulare) si uzura adeziva care nu este evidentiata prin simulare.

Pe baza documentatiei facute de autor asupra aditivarii uleiurilor vegetale cu modificatori ai frecarii
si uzurii, autorul a ales uleiul de rapitd brut ca ulei de baza si ca modificatori de frecare si uzura TiO; si
ZnO. Autorul acestui studiu a preluat tehnologia de amestecare/dispersie a nanoparticulelor din lucrari
anterioare [16], [30], realizate in cadrul Centrului de Cercetare "Mecanica si Tribologia Straturilor
Superficiale” din cadrul Universitatii ,,Dunéarea de Jos” din Galati.

Formularea lubrifiantilor nanoaditivati s-a bazat pe un regim de sonicare si de racire alternativa
repetat de cateva ori (3-5 ori), dupa care, lubrifiantul obtinut cu concentratii diferite de aditiv a fost supus
unei campanii de testare. Spre deosebire de multe alte rapoarte stiintifice referitoare la testarea lubrifiantilor,
in care se punea accentul pe un singur regim de testare, aceasta teza a avut ca obiectiv testarea lubrifiantilor
nou formulati atdt in regim normal, cit si in regim sever. Aceastd abordare noud a facut posibild
evidentierea rolului nanoaditivilor in regimul sever in care, desi nu au format o peliculd continud au dus
totusi la protejarea suprafetelor de contact si la reducerea parametrului WSD, caracteristic testelor pe
masina cu 4 bile.

S-au analizat patru parametri tribologici, coeficientul de frecare, diametrul urmei de uzura, rata de
uzurd a diametrului urmei de uzura si temperatura in baia de ulei, pentru a avea o imagine cat mai clara a
comportarii lubrifiantilor testati.

In regimul normal se constati ci:
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- pentru uleiul de rapita neaditivat, coeficientul de frecare este mai putin sensibil la sarcina la viteze
mari. Aditivarea uleiul de rapitd cu TiO,, face ca valorile coeficientului de frecare sa fie mai mici decét in
cazul uleiului de rapitd neaditivat, la F=100 N. La vitezd mare se poate observa o cresterea valorilor
coeficientului de frecare, ceea ce inseamna ca se formeaza peliculd. In cazul aditivarii uleiului de rapita cu
nanoparticule de ZnO, se observa cd, la concentratii mici nanoparticulele de ZnO cresc valoarea
coeficientului de frecare,

- diametrul urmei de uzura in cazul uleiului de rapita neaditivat creste odata cu cresterea sarcinii si a
vitezei de alunecare. WSD-ul creste odatd cu cresterea fortei, valori mari ale WSD obtinandu-se la
aditivarea uleiului de rapitd cu TiO; la concentratii de 0,25% si 1%. Influenta aditivului asupra uzurii este
benefica, in special la viteza de alunecare mica, 0,38 m/s, ceea ce Inseamnd cd sub aceastd viteza,
particulele raman n contact si protejeaza suprafata. Urmele de uzurd cresc odata cu cresterea sarcinii, la
sarcinile cele mai mari avem si cele mai mari urme de uzura pentru cazul aditivarii cu nanoparticule de
ZnO. Dupa efectuarea testelor si prelucrarea datelor experimentale se observa cd aditivarea cu
nanoparticule de ZnO la toate concentratiile (0,25%, 0,5% si 1%) nu modifica diametrul urmei de uzura,

- se observa o scadere a ratei de uzurd, in cazul uleiului de rapita neaditivat, odatd cu cresterea
sarcinii si vitezei de alunecare a bilei rotitoare pe cele trei bile stationare. Pentru uleiul de rapita aditivat cu
TiO2 se observa o scadere a w(WSD), odatd cu sarcina, pentru toate concentratiile si vitezele, pentru
lubrifiantii aditivati. In cazul aditivarii uleiului de rapitd cu ZnO, se poate observa ci rata de uzurid a
diametrului urmei de uzura are o tendintd de scadere odata cu cresterea sarcinii.

- pentru toti lubrifiantii testati se constatd o crestere a valorilor temperaturii in baia de ulei pe toata
durata testarii, odata cu cresterea sarcinii.

In regimul sever se observa urmitoarele :

- la uleiul de rapita se observa variatii mari ale coeficientului de frecare pana in secunda 15 a testului,
dupa care valorile nu mai au variatii mari. Acest lucru Inseamna ca distrugerea suprafetei sau procesele
bruste care apar la sarcini mari apar in prima perioada a testului, nu spre final. Se observa ca adaugarea
aditivului la regimul sever a marit coeficientul de frecare, in cazul aditivarii cu nanoparticule de TiO,.
Coeficientul de frecare, pentru uleiul de rapitd aditivat cu nanoparticule de ZnO, are valori foarte mari la
inceputul testului, dupa care se duce spre valoarea de 0,1, ceea ce Inseamna un regim de frecare mixta,

- se observa valori foarte mari ale diametrului urmei de uzura, (~2,7 mm), pentru uleiul de rapita
neaditivat si pentru uleiul de rapitd aditivat cu 0,5% TiO,. Ultima valoarea pentru WSD este masuratd
pentru 900 N, iar intre 850 N si 900 N panta fiecarui lubrifiant este diferita. Cel mai bun comportament
tribologic 1l are lubrifiantul cu 1% ZnO,

- cele mai mici valori ale temperaturii din baia de ulei obtinute la finalul testului de 1 minut, in
regimul sever, o are uleiul de rapita neaditivat (intre 30 °C- 40 °C). Cea mai mare temperaturd din baia de
ulei la finalul testului a fost Inregistratd pentru uleiul de rapitd aditivat cu 1%ZnO (a depasit 70 °C).
Trebuie luat n considerare faptul cé in cazul sarcinilor mari, chiar si accidental, temperatura va creste, iar
sistemul de racire al dispozitivului trebuie sd mentina temperatura sub valoarea temperaturii de oxidare a
uleiurilor vegetale (~140 °C).

Asocierea uzurii cu calitatea suprafetei poate fi calitativa, prin imagini si aspect al curbei Abbott-
Firestone, dar si cantitativa, prin valorile obtinute si prin functia de dependenta dintre ele.

Tribologii sunt interesati de functii de forma f(v, F, t, WSD, parametrul texturii)=0, din care sa se
poata evalua o optimizare sau o delimitare a regimului de lucru pe criterii de uzura si calitate a suprafetei.

In concluzie, cand se face comparatie intre suprafetele uzate si suprafetele initiale neuzate curbe, este
recomandat s se aiba in vedere suprafete similare ca marime (si ca geometrie).

Pentru a evalua calitatea unei suprafete cat mai aproape de realitate cu ajutorul parametrilor 3D,
pasul profilometrului trebuie sa fie cat mai fin, iar zona de investigatie cat mai mare.

7.2. Contributii personale

Luand in considerare faptul ca scopul acestei cercetiri a fost sa evalueze, din punct de vedere
tribologic influenta nanoaditivilor TiO; si ZnO in uleiul de rapita, autorul a realizat urmatoarele contributii:
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- studierea unei documentatii cu referire la uleiurile vegetale, in special cu referire la uleiul de rapita
si la modificatori de frecare si uzura, (oxizi metalici),

- crearea unei metodologii proprii prin care s-au evaluat lubrifiantii formulati pe baza uleiului de
rapita si a doi nanoaditivi, prin proiectarea unei campanii de testare care a inclus atat regimul normal, cat si
regimul sever, aspect care nu este Intdlnit in literatura de specialitate,

- formularea lubrifiantilor, la nivel de laborator, pentru a se asigura dispersia nanoparticulelor de
aditiv,

- evaluarea comportarii tribologice a lubrifiantilor formulati pe baza de ulei de rapita si nanoaditivi
printr-un set de parametri, incuzand: coeficientul de frecare, diametrul urmei de uzura, rata de uzura a
diametrului urmei de uzurd, temperatura in baia de lubrifiant,

- ierarhizarea lubrifiantilor formulati in functie de parametrii tribologici.

7.3. Directii de cercetare ulterioare

Pe baza rezultatelor obtinute, cercetarea se poate continua pe urmatoarele directii:

- marirea domeniilor de testare pentru forta aplicata si viteza,

- folosirea altor metode de investigatie pentru explicarea comportarii tribologice a acestor lubrifianti,

- aditivarea complexa a uleiului de rapita (introducerea in testare a unui set de aditivi modificatori ai
frecarii si uzurii).
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