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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
COMPORTAREA TRIBOLOGICA A MATERIALELOR
COMPOZITE POLIMERICE

1.1. Materiale compozite — generalitati

Materialele compozite sunt amestecuri de dou sau mai multe componente, ale ciror
proprietdti se completeazii reciproc, rezultdnd un material cu proprietati superioare sau diferite
celor specifice fiecdrui component in parfe [124], [127]}, [172], [189], [235], [237], [304],
[305]. Notiunea de materiale compozite se referd la materialele care posedd urmatoarele
proprietati [80], [316]:

- sunt create artificial, prin combinarea voitd si rational a diferitelor componente;

- reprezintd o combinare a cel putin doud materiale deosebite din punct de vedere
chimic, intre care existd o suprafati de separatie distincti - interfata;

- prezintd un set de proprietifi pe care nici un component luat separat nu le poate avea.

Avantajul major al materialelor compozite consti in posibilitatea modulirii
proprietétilor §i obtinerea, in acest fel, a unei game foarte variate de materiale, a ciror
utilizare se poate extinde In aproape toate domieniile de activitate tehnici [209].

Compozitul cuprinde un material de bazj, matricea, in care se afld dispersat cel putin
un material complementar, sub formi de particule sau fibre, iar principalele proprietiti care se
urmiresc si se obtind sub form3 tmbunatatits sunt: rezistenta la rupere, rezistenta la uzuri,
densitatea, rezistenta la temperaturi inalte, amitatea superf;ciali, stabilitatea dimensionala etc.
sau combinatii ale acestora [209], [265], [266], [393], [421].

Criteriile de clasificare ale compozitelor includ natura matricei, rolul §i natura
materialului sau materialelor de adaos [50], [59], [69], [80], [432].

O clasificare generald a materialelor compozite, intr-un mod sintetic, are la baza
utilizarea concomitentd a principalelor criterii prezentate anterior: particularititile geometrice
ale materialului complementar §i modul de orientare al acestuia in matrice (fig. 1.1). Alegerea
unui anumit material este dictata de setul de condifii concret cerute, intre care predomini cele
legate de prey si de gradul de complexitate a tehnologiei care poate fi aplicata pentru obtinerea
produsului finit.

Actualmente, materialele compozite cu matrice polimerici prezint3 un interes stiintific
si tehnic deosebit, fapt ce justifica dezvoltarea cercetirilor in acest domenju [22], [124], [209],
[235], [362], [421]. Acesta este si obiectivul acestei lucran un studiu experimental asupra
comportdrii tribologice a materialelor pohmerlce pe baza de polibutilentereftalat.
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I Materiale compozm
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Fig. 1.1. Clasificarea compozitelor in functie de configuratia materialului complementar
§i de modul de repartizare a acestuia in matrice {591, [80], [316]

x

1.2. Polibutilentereftalatul (PBT) ij N

Polibutilentereftalatul este adeseori abreviat cu /Cr S0 e e
PBT sau PBTP si este obtinut prin polimerizare de .
condensare a dimetiltereftalatului si butan-diolului 1,4 Ll
in prezenfa titanatului de tetrabutil [50], [59], [80}], Fig, 1.2. Formula chimicé
[160], [235]. Polimerul este cunoscut gi sub denumirea a PBT-ului [7]
de politetrametiltereftalat (PTMT). Printre denumirile comerciale mai cunoscute sunt; Tenite
PTMT (Eastman Kodak) [59], Valox (General Electric) [433], Celanex (Celanese) [430],
Armite PBTP (Akzo) [383], Ultradur (BASF) [431], Pocan (Bayer) [59], Crastin (DuPont)
[395] + [402], RTP Series (RTP Company) [418].

Datorita secventei mai lungi de grupari de metilena in unitatea de PBT (fig. 1.2),
lanfurile lui moleculare sunt mai flexibile. 5i mai putin polare decat la polietilentereftalat
(PET), ceea ce determind valori mai mici ale punctului de topirs (~224°C) si ale temperaturii
de tranzitie vitroasd (22..43°C). Temperatura de tranzitie vitroasi mai micd permite
cristalizarea rapidd cdnd materialul este in matritd, cicluri mai scurte de injectare si viteze
mari de injectare [395] =+ [397].

in inginerie, PBT este utilizat pentru stabilitatea lui dimensionald, mai ales in api (dar
nu ajunsa la punctul de fierbere) [401] si rezistentei la uleiuri pe bazi de hidrocarburi, fara a
genera fisuri. Are proprietéti mecanice bune (tabelul 1.1) si excelente proprietiti electrice, dar
o temperaturd joasd de deformare (54°C) la o sarcina de 1,8 MPa, Absorbtia redusa de apa,

mai putin de 0,1% in 24 ore de imersare, este printre cele mai reduse pentru polimerii
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termoplastici. Atdt stabilitatea dimensionald, cat §i proprietatile electrice sunt mentinute la
umiditate ridicatd, Lubricitatea raginii std la baza unei rezistente la uzuri deosebit de buni
[59].

Tabelul 1.1. Proprietiti mecanice ale unor poiimeri termoplastici [393], [402], [419]

Polimerul Alungire la| Alungire la| E (incoveiere) | Duritate | Duritate o e Log
rupere, % | cargere, % MPa RM Shore D MPa MPa RT LT

POM 15-75 8-23 2800-3700 75-94 80.95 60-70 54-68 | 60-120 | 53-250

PBT 5-300 359 2000-4000 70-90 90-95 40-50 27-199 | 27-120

PET 30-70 38 2800-3500 50-100 85-95 45-70 50-57 140

PEEK 30-150 5 3700-4000 §5-100 85-95 90-150 90-110 | 80-94

PAI 3-15 4000-7000 105-120 90-99 190-195 150 100-150

PI 90 4-10 2480-4100 110 1_72-120 120 60-112

PTFE 200-400 400-800 50-65. 10 9-30 1160200 80

PPS 14 1-4 3800-4200 70-85 90-95 50-80 5-25

PEI 59-60 6,872 3000-3400 100-110 95-99 90-100 50-60

PA6 200-300 3,4-140 800-2000 30-80 80-95 50-95 50-90 | 50-160 | 15-20

RT - la temperatura camerei, LT - la temperatur3 joasa (in general -20°C)

PBT este un izolator electric mai bun decat PET. Are o buni stabilitate in hidrocarburi
alifatice, alcooli §i esteri, dar este gonflat de esterii-cu mase moleculare mici, de cetone gi,
partial, de hidrocarburile halogenate [57], [59].

Astazi, ca si in cazul PET, existi un‘interes major ;;entru compozitele pe bazi de PBT.
Adaosurile de fibre de sticla au efect benefic asupra modulului de elasticitate la fncovoiere,
rezistentei la impact si a rezistentei la fluaj [416], [420], [422], [423], [432], [433].

Prin injectie se prelucreaza aproape 90% din cantitatea produsi de PBT [59]. Ca si
PET, PBT este predispus la hidroliza si, deci, granulele trebuie bine uscate inainte de a fi
injectate [396], [430]. La temperaturi peste 270°C, PBT se descompune rapid, astfel ci
temperaturile de topire (inmuiere) la care- se prelucreazz sunt in intervalu! 240..270°C. O
temperatura de tranzifie vitroasa, Ty, mich faciliteazd cristalizarea rapida cind piesele sunt
racite in matrife (care sunt mentinute, de obicei, la 50°C), ceea ce permite scurtarea ciclurilor
de injectie. Se recomandi viteze mari de injectie, mai ales pentru compozitele cu fibre de
sticld, pentru a obtine o buna calitate a suprafefelor pieselor injectate.

Utilizarea PBT este mai degraba o consecintd a setului echilibrat de proprietiti si nu
datoritd unei caracteristici cu valori extreme. Nu poseda rezilienta PC, nici rezistenta la
abraziune a poliamidei alifatice, nici rez1stenta la calduri a polisulfurilor, policetonelor
(inclusiv PEEK) sau PPS si nici absorbtia foarte redusi a PPO modificat. Ca membru al
familiei poliesterilor, PBT va fi atacat de chimicalele obisnuite sau va fi gonflat, in special la
temperaturi peste T,. De aici interesul pentru aplicatii tribologice in regim uscat. in ciuda
acestor dezavantaje, PBT are un set echilibrat de proprietati (rar oferit de alti polimeri), mai
ales sub formd de compozite cu adaosuri de ranforsare sau amestecuri care il fac greu
inflamabil. . .

PBT tinde s& inlocuiascd poliamidele pentru piese de precizie, datorita stabilitatii
dimensionale mai bune, mai ales in api si In uleiuri minerale, fard fisurare sub sarcini.
Rigiditatea compozitelor cu fibre este §i ea cerutd in multe aplicatii [275], [416], [432].

3
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Existd un interes deosebit al cercetato- Altesplicatii Electronica i
rilor §i utilizatorilor pentru amestecuri de alfi 7% °'e°‘§‘f:;nh"‘°“
polimeri cu PBT, printre care PMMA, PE, Produsede

gospodarie
PTFE (amestecul PBT + PTFE fiind inclus in 9%
acest studiu [48], [142], [144]), elastomeri
polieter-esterici, PC, PFO, PEQ. Amestecuri
de PBT cu policarbonati sunt utilizate pentru

Industria
autovehiculefor

piese de protectie la soc la autovehicule. 0%
Fig. 1.3. Domenii de aplicatii pentru materiale pe

Figura 1.3 prezintd ponderea aplicatii- baza de PBT (adaptat dupa [$97)

lor pe bazd de PBT pe piaja europeana [59].
Ponderea aplicatiilor tribologice pentru fiecare grupa este greu de estimat, dar se poate
presupune ci este de cel putin 20% din total. Aplicatiile tipice ale PBT includ: carcase de
pompe, elice, cuzineti de lagire, elemente de caroserie §i de interior pentru autovehicule,
piese pentru electronica §i electrotehnicd, cum ar fi intrerupitoare §i carcase de sigurante [69],
angrenaje in aparate de maésurd §i birotica [422], [431], [432]. In electrotehnica si electronica,
din PBT se fac suporfi de bobine, intrerupdtoare miniaturale, cadre de display, cutii de
distributie in tefefonie etc. In sectorul autovehiculelor, materialele pe bazi de PBT sunt
utilizate pentru suporturi de scrumiere, pedale de picior, ménere de usi §i componente ale
centurilor de sigurant3, iar la exteriorul maginii, suporti de stergitoare §i carcase de oglinzi.

Aplicatiile de biroticd includ taste, ghidaje, suporti de conectori si acoperiri pentru
cabluri optice, angrenaje mici etc. PBT are aplicafii in produse de gospodirie nu numai
datoritd temperaturii. ridicate de deformare, a rigiditatii, a proprietatilor dielectrice §i a
stabilitafii dimensionale, ci §i pentru rezistenta lui la lichide §i chimicale tipic folosite in casi
(detergenti, uleiuri si grasimi, sucuri de fructe gi legume, bauturi, alimente §i mirodenii).

Piese confectionate din materiale pe bazi de PBT sunt: manere de aragaz, piese pentru
cafetiere, carcase, perii la uscétoare de par etc.

Alte aplicatii ar fi [399], [419], [422]: bobine, pistoale pentru adezivi la cald, carcase
de pompe. De obicei se folosesc compozite cu fibre gi microsfere de sticl3, talc, mica, dar §i
cu agenti de legiturd [403], [430], [432].

«

1.3. Materiale de adaos in compozite polimerice

1.3.1. Generalitati
fn 2009, Dasari [88], dupi o trecere in revisti sistematic §i aprofundati a
compozitelor polimerice i a rispunsului lor la frecare §i uzurs, a concluzionat:

- nu s-a validat presupunerea c& nano-adaosurile imbuniitiitesc intotdeauna proprietatile
tribologice;

- proprietitile de material (modulu! de elasticitate, duritatea, rezilienta), viteza de uzurd
sau adéncimea la zgériere nu sunt singurii indicatori pentru a compara sau ierarhiza
materiale pentru aplicatii tribologice.
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Unele aspecte ale uzurii §i ale rispunsului perechii de materiale la alunecare necesits o
investigare atentd pentru a determina parametrii care controleazii deteriorarea suprafetelor.
Studiile de cercetare care implicA polimerii sunt mai pufine comparativ cu cele realizate
pentru alte materiale [172], [393], [421] si acest lucru se datorcaz3, poate, caracterului lor
vésco-elastic [57], [132], [209], care complica prelucrdma si analiza rezultatelor. in general,
adiugarea de materiale cu rol de ranforsare si/sau de lubrifiere imbunatafeste comportarea
tribologica. Adaosurile cu rol lubrifiant actioneazi prin sciderea energiei superficiale, dar ele
duc la legituri slabe in material, afectind rezistenta materialelor. Adaosurile de ranforsare
cresc rezistenfa compozitelor polimerice, dar pot modifica drastic abrazivitatea pe suprafata
conjugatd. Astfel, se poate miri coeficientul de frecare, ar putea creste rugozitatea suprafetei
conjugate, nu se mai formeazi un film de transfer uniform si protectiv §i se genereazi un
regim de alunecare caracterizat prin uzuri mare, cu al treilea corp (Godet, citat in [28]).
Materialele adéugate in polimeri nu imbunititesc toate proprietitile materialului de baza. De
exemplu, in anumite conditii, prezenta fibrelor poate duce la inriutitirea uzurii.

Evans si Lancaster [117] afirm c¥ introducerea de fibre in polimeri are, in general,
efecte benefice asupra uzurii i rareori o inriutiteste. S¢ observa si o imbunitlitire a altor
parametri: scade deformatia sub sarcini firi a afecta conformabilitatea, uneori si coeficientul
de frecare este mai mic §i mai stabil [329], unele materiale de adaos faciliteazi evacuarea mai
rapidi a cildurii etc. Interesul mare si cererea de compozite polimerice din ultimii ani a
evidentiat limitele in optimizarea proprietitilor lor, deoarece atingerea lor implicd niste
compromisuri [88], {124], [265].

1.3.2. PTFE ca material de adaos in compozite p;)limerice

Produsele din PTFE f§i menfin anumite proprietiti la valorile initiale, indiferent de
procedeul de prelucrare [59]. Proprietifile chimice care rimén neschimbate in domeniul
tehnic la utilizdri de durati, sunt: stabilitatea in medii chimice agresive, insolubilitatea,
stabilitatea la intemperii 5i anti-aderenfa. Proprietiile fizice care rimén, practic,
neinfluenfate, sunt: flexibilitatea la temperaturi scizute, stabilitatea termici, constanta
dielectricd scdzutd, rezistentd inaltd la arc electric, rezistentd electrici mare la suprafati,
rezistentd electrica specifica mare [384], [421].

Din punct de vedere tribologic, toate experimentele au subliniat un coeficient de
frecare scazut [86], [104], [117], [340], [359].

In regim uscat, intensitatea uzurii pentru PTFE este mare {53], [117], dar adiugarea de
fibre sau pulberi reduce uzura cu un factor de 100 sau mai mult [104], [326], [362]. Din cauza
slabei rezistenfe la uzuri, se prefer pentru PTFE rolul de material de adaos (ca lubrifiant
solid) [275], decat utilizarea lui ca matrice '[326], aga cum ‘se va avea in vedere si la stabilirea
refetelor pentru materialele pe bazi de PBT care fac obiectul acestui studiu de cercetare
exploratorie.
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Burris §i Sawyer au studiat sransfer s PTFE

amestecul PEEK + PTFE [65). PEEK ~PonmfeplsdePEeK. Cdme

are rezistent la uzurd §i temperatura de
lucru mai ridicate fatd de alti polimeri,
coeficient de frecare u 2 0,4 (regim
uscat) §i conductivitate termicd redusa.
PTFE are insa o vitezd de uzurd mare,
desi coeficientul de frecare este printre ~ FTEgTTEE.
cele mai mici. Adaosul de PTFE intr-un Fig. 1.4. Modelulstructural propus de [65]
polimer mai dur, cum este PEEK, se poate modela ca in figura 1.4,

Desi refetele de amestecuri polimerice cu PTFE recomandi 5..20% PTFE [275],
[383)], [418], [430], [431], [433], pentru experimentele ficute de Burris §i Sawyer s-a obtinut
o intensitate de uzurd mic pentru amestecul polimeric 30% PEEK + 70% PTFE. Briscoe si
Sinha [53], [55], [295] au facut epruvete din PTFE cu adaos de PEEK, de la 0% la 100%.
Pulberile au fost amestecate folosind un mixer, ap01 comprlmate §i sinterizate. Rezultatele au
aritat o crestere monotond a vitezei de uzurd cu cregterea confinutului de PTFE i o
descrestere monotond a coeficientului de frecare. Diferentele dintre rezultatele lui Bijwe si
Briscoe sunt legate de materiale, prelucrarea lor §i microstructur’ i chiar conditii de testare.

Ca i frecarea, rezistenta la uzura esueazi in a urma orice reguld a amestecurilor. De
aceea testele de laborator §i apoi cele pe piese reale sunt o necesitate in tribologie [53].
Componentul cu ~20% (vol) PEEK a avut o intensitate a uzurii de 26 de ori mai mic decit a
PEEK si de 900 de ori mai mici decat PTFE,

1.3.3. Microsferele de sticlid

Sticla tip E este o sursd abundentd pentru microsfere de sticla (MSS), dar nu este
recomandatd in anumite tipuri de materiale plastice din cauza rezistentei scazute la acizi i
medii alcaline. Sticla de tip C este pentru aplicaii ingineresti cu medii agresive, in special
acizi, Formulele pentru sticla de tip C sunt numeroase. Principalii factori care asiguri
rezistenta chimica, dar i rezistenta la uzur sunt: cel pugin 60% SiOy, oxizi de Li si Na, oxizi
de Yn §i de Ca i oxizi ai piménturilor rare, cu mici cantititi de AlOs, B0, FexO;, TiO,,
MnO, si SnO; [209]. Adiugarea acestui tip de ranforsant influenfeazi proprietitile
tehnologice [365], proprietéfile mecanice [202] si pe cele tribologice [98].

Meddad si Fisa au studiat §i au propus un model pentru ruperea compozitelor cu
microsfere de sticld [234]. Desi tratarea MSS nu a adus modificiri semnificative asupra
proprietitilor mecanice ale compozitului, aspectul in rupturd difera (fig. 1.5). Klaas [191] a
realizat in anul 2005 un studiu interesant asupra influentei diferitelor adaosuri de sticla (fibre
scurte, microsfere §i "cioburi" sau fulgi) in PTFE (fig. 1.6). Testele s-au efectuat pe un
tribometru §tift pe disc, pentru o lungime de alunecare de maxim 5 km, cu v = 0,2 m/s. Aria
de contact a stiftului cu discul de ofel (Ra = 0,2 um) a fost de 10 mm x 10 mm. Adaosul de
MSS in PTFE a dat rezultate bunc la uzur3, fiind depasite doar de compozitele cu fibre i
lubrifiant solid (MoS;).
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%) netratat ' b) tratat cu silan (SiHy)
Fig. 1.5. Aspecte ale epruvetelor din PS + 10% MSS, rupte la tractiune [234]

a) fibre b) microsfere c) fulgi
Fig, 1.6. Forme de particule de sticl3, adiugate in matrice de PTFE [191]

1.4. Compezite cu matrice de PBT

Meérci pe. bazd de PBT sunt obiinute atit prin adiugare de materiale mult diferite
(ranforsdri cu fibre micro san nano [136], adaosuri de-pulberi metalice si/sau ceramice,
minerale [108], [109]), rezultatul puténd fi inclus in clasa compozitelor, cat si prin amestecare
cu alti polimeri (politetrafluoretilena (PTFE) {142], [418], policarbonat (PC) [350], polietilena
(PE), SAN, rsina epoxidicd), cu adaosuri pentru cresterea rezistentei la foc) ~ obtindndu-se
amestecurile polimerice [80], ambele variante directionind una sau un set de proprietafi ale
matricei de PBT.

Materialele de adaos in PBT sunt diverse, aproape toate tipurile fintdlnite in
compozitele polimerice (fibre lungi, fibre scurtc pamcule amestecuri ale acestora), atét la
scard micro [399], [418], {4231, [430], [432], [433], cAt si nano [189], [420]. in aplicafii
tribologice, natura fibrelor addugate este diversa: de sticls, de carbon, aramidice, titanati
{3951, [397] + [402], [418], [420], [432].

Degsi in literatura de specialitate s-a evidentiat influenta materialelor de adaos asupra
unor caracteristici mecanice (limita de tracfiune §i modulul de elasticitate) pentru PBT [418]
si materiale pe bazd de PBT (compozite -cu nano-argils), aceste proprietdti nu reflects 5
comportarea tribologicd a materialelor enumerate. De aceea testarea materialeior compozite
polimerice este foarte importantd gi, desi rezultatele nu se pot extrapola de la testele ficute pe
tribotestere de laborator la cupla reald de frecare, aceste studii sunt utile pentru ierarhizarea
materialelor in functie de unul sau un set de parametri tribologici de interes pentru utilizator,
[85], [88], {102], {124].
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1.5. Mecanisme de uzuri specifice materialelor polimerice

1.5.1. Tipuri de uzuri caracteristice tribosistemelor cu cel putin un element
polimeric

<

Uzura adezivi implica formarea i ruperea
micro-jonctiunilor din cauza migcirii relative dintre

A v
suprafefe. Deci, - formarea i ruperea micro- X, ?/\v\ ,
. . - . i el -
Jonctiunilor controleazi componenta de adeziune a ma‘,\\ o omer
frecirii [88]. Micro-jonctiunile sunt formate prin inarafa Tt

. s . de RN
sudare (in cazul materialelor metalice), iar la e

polimeri, .din cauza interacti}mjlor fizice sau/si conl:zicg:.tull‘u? ie;ﬁ::g;:e:i::rie?:;r:ﬁ:ate
chimice (inclusiv prin legituri Van der Waals si rigida si un polimer [88]

legdturi de hidrogen), pe baza incalzirii suprafetei

care poate fi suficient de mare pentru a topi sau inmuia polimerul in zona suprafetei de
contact (fig. 1.7). La continuarea migcérii, daci legatura intre asperititile care aderd este mai
mare decdt rezistenja asperitéfilor, se detageazi fragmente de pe suprafatd, rezultind particule
de uzurk. Se genereazi o peliculd sau ,,insulife” de polimer pe contrapiesa duri, influentind
puternic frecarea §i uzura [127], [176]. Forfecarea micro-jonctiunilor la aplicarea fortei
tangentiale este o componenti a frecirii. In general, formarea, dezvoltarea §i ruperea micro-
Jjonctiunilor sunt controlate de natura suprafetelor, de chimia lor, de starea de tensiuni indusi
in straturile superficiale si chiar de calitatea suprafetei [346].

Uzura polimerilor este influentatd de multi factori, cum &ar fi rugozitatea suprafetelor,
cinematica contactului, natura materialelor in contact, proprietatile lor chimice, fizice si
mecanice, mediul de lucru etc. In general, in functie de structurd i de organizarea lanturilor
moleculare, polimerii au temperaturi de tranzitie joase, comparativ cu metalele §i conductivi-
tate termicd mai micd. Deci, energia consumati in procesele tribologice §i transformati in
procent mare in caldura [86], [304], [305], poate duce la inmuierea, topirea, oxidarea i chiar
piroliza polimerului, cel putin in stratul superficial, iar particulele de uzuri generate, in
functie de méarime si forma [304], [305], afecteaz performantele sistemului.

Procesele de uzurd caracteristice polimerilor pot fi grupate, in principal, in doud
categorii [244]: procese coezive si procese interfaciale. in procesele coezive, lucrul mecanic
de frecare este disipat in volumele adiacente contactului, relativ mari, prin interactiunea
fortelor de suprafat, rezultdnd tensiuni de tractiune sau chiar blocarea contactului. Uzura
coezivd este in special controlatd de proprietdtile mecanice ale materialelor in contact:
rezistentd la abraziune, la oboseald (inclusiv frettingul). fn contrast, procesele interfaciale
implica disiparea energiei de frecare in regiuni mai mici si cu densititi energetice mai mari,
ceea ce duce la cresterea temperaturii locale. Trebuie luate in considerare chimia suprafetelor
[53], [176] si fortele rezultate de aici, altele decét proprietitile meczrice a'e marterialelor in
contact, pentru a determina deteriorarea prin uzurd [3937. 74207 I aeaet zupl intrd uzura
prin transfer §i uzura chimici.
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Teoria uzurii adezive a lui Archard a fost acceptatd, sub forma volumului de material
uzat [mm’]:

K-F 'L

V= ——H"——- ‘ (1.1
in care K este un coeficient de uzuri [mm3/N-m], F, — forta normala [N], L - distanfa de
alunecare [m], H - duritatea materialului care se uzeazi mai repede.

Uzura abraziva este o componentd importantd in uzura polimerilor si a materialelor
polimerice. Conceptual, poate fi sub dous forme distincte: _

- uzura abrazivi generata de dous corpuri;

- uzura abraziva cu trei corpuri [304], {305].

Prima variantd apare cind asperitdtile corpului dur ,brizdeazi” si provoaca
deformarea plasticd sau ruperea materialului mai moale. A doua apare cénd particule dure
si/sau particulele de uzurd sunt (re)introduse sau riméin in contactul de alunecare. Formarea
particulelor de uzurd prin uzura abrazivd se face prin mecanisme de micro-brizdare, micro-
agchiere §i micro-fisurare, induse de asperitafile corpului mai dur (fig. 1.8) [88].

Adhésive Wear F Abrasive Wear atigye We

a) uzura adezivi b) uzuri abrazivi . c) uzura de oboseald
Fig. 1.8, Aspecte tipice ale suprafefelor polimerice dupi alunecare in regim uscat [88]

Rabinowich ([260] si citat In [244], [295], [333]) a presupus c4 asperititile sunt conice
si a formulat pierderea volumic3 de material astfel:
F,-L-tanf

n-H

in care O este unghiul la varful conului asperitatii, tan® este media valorilor tan 8 pentru

Ve (1.2)

suprafata duri si H este duritatea materialului mai moale (cie obicei in unitdi Vickers).

Testele de laborator sunt utile dacd se. pot impune operatii reproductibile pentru
contactul real. Modelele ajutd la furnizarea unor directii de interpretare. Preful care trebuie
platit este o interactiune” intre experimente, modele si ingineria suprafetelor, pentru a
dezvolta materiale care sa satisfacd cerintele tribologice.

fn 2005, Klaas, Marcus i Kellock prezintd un studiu tribologic pentru PTFE cu trei
tipuri diferite de ranforsanti de sticla: fibre, microsfere §i fulgi [191]. Microsferele au fost
utilizate in variantele: pline sau goale la interior. Testele au fost realizate pe un tribotester cu
migcare alternativd, pentru 5000 m, la viteza de alunecare medie de 0,2 m/s. Unul din
compozitele cu fibre de sticld (FS) a avut §i 2% MoS,. Pierderea de material a fost minim#
pentru acest compozit, urmat de cele cu microsfere si fibre de sticld, iar calitatea suprafetei
urmelor de uzuri a fost mult mai buni pentru PTFE + MSS si PTFE + FS + MoS;
(Ra=0,08...0,16 um). Coeficientul de frecare a fost putin mai ridicat (1 = 0,18...0,20) pentru

9 .
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compozitul cu MSS comparativ cu cel cu fibre si MoS; (4 =0,16...0,19). Valorile presiunilor
medii de testare au fost de 2,6 MPa si 6,4 MPa, Pelicula de transfer a fost mai groasd pentru
PTFE + MSS, comparativ cu PTFE + fibre de sticla.
Uzura de delaminare, (fig. 1.9) [88], este des considerati o uzurd provocata de
oboseala superficialz gi are loc in trei etape:
1. formarea porilor sau desprinderilor langi suprafati;
2. dezvoltarea lor ca fisuri sub suprafati;
3. detasarea de particule fine (subtiri), cind fisura atinge o langime critica si se rupe
lang? suprafafi,

deformare
plastica

inlfleras fisurli sub
suprafald sl dezvoltarea
ol la recerl repetate
ale asperittilor

formarea particulsi
laminate, cut eventuala
delaminare

¢)

Fig. 1.9. Uzura de delaminare, specifici polimerilor §i compozitelor lor [88]

O reprezentare schematici a procesului dé delaminare (laminare + detagare) este dati
in figura 1.9.d. Grosimea unei micro-plachete este controlata de locul sub suprafata unde se
inifiaz3 §i se dezvolta fisura, la rindul ei determinati de sarcinile tangentiale i normale.

Uzura de oboseald este rezultatul oboselii superficiale, datorat tensiondrij si
detensiondrii repetate a contactelor, ducdnd in general la fisurare si formare de particule de
uzurd, Caracteristica acestui proces este acumuilarea ireversibili a modificarilor in stratul
superficial care inifiaz si apoi propagi fisurile (fig. 1.8.c) [88]. Uzura de oboseald apare in
combinagie cu cea de delaminare, Este greu de diferentiat aceste<mecanisme, in special pentru
polimeri.

Uzura de transfer apare in special in cuplele de frecare polimer-metal, polimer-
ceramicd, dar §i polimer-polimer, la alunecare §i este responsabils de tranzitia graduali la
uzura stabilizatd (vitezd de uzurd mic §i constant) [304], [305]. La contactele polimer-metal
$i polimer-ceramic¥ transferu] este de pe polimer pe materialul mai dur, la contactul polimer —
polimer transferul nu are o directie preferengiald, Transferul apare din cauza adeziunii dintre
dou#l materiale, pentru c&, In contact, sub suprafete, apar forfecari.

Alte forme de uzuri specifice cuplei de frecare cu polimeri sau compozite polimerice
sunt; frettingul, eroziunea, atacul chimic etc. Uzura cu caracter chimic apare dacd o reactie are
loc numai la interfafa de comtact sau in vecinitate, ca iz exzmpiv cxidarea polimerilor,
hidroliza §i dizolvarea lor. Aceste reactii pot

~or moleculare, sciderea

237

masei moleculare [237], aparina de produse nez. 2- bebelonth Lobih ot 1NeF:- o1 B
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Materialele de adaos in polimeri modifici mecanismele de producere a ruperii i
detagare a polimerului, in figura 1.10 fiind data o sintezi a proceselor tribologice in cuple de
frecare cu cel putin un element polimeric.

1———{ INTERACTIUNI TRIBOLOGICE }————‘

Interactiuni produse de Tncalzire gonerats do Imteractiuni produse fn
distributia de tensiuni indusd de fe— e materiale, induse de forfe
forte externe si forte de frecare intermoleculare §i atomice

{ Oboseals superficiala | |  Abrazime |  Reactii tribochimice | [ Adeziune |

Solicitiri ciclice, . .
modificari structurale, ’r:l’f:;’_'; 5;‘“::’
initierea §i propagarea ’

fisurilor, delaminare micro-fisurare
Indepartare material

I 1
Particule delaminate, Particule de Particule de uzury Particule rezultate din

Pelicule tribochimice rezultate din
reactia cu medivl si conirapiesa
T

Pelicule de transfer
continue sau partiale
|

particule generate prin uzurd din rezultate din procese fragmentarea (distrugerea)
oboscald procese abrazive termochimice peliculei de transfer
[ I | |
I
| 1
Indepirtarea particulelor Mentinerea temporari a
din contact particuletor in contact

Fig. 1.10, Interactiuni de natur} tribologic3 care genereazs particule de uzurdt
(adaptat dupa [86], [295])

1.5.2. Transferul polimerilor

Modelele calitative de frécare pentru polimeri includ procese de transfer,
particularizate in functie de observatiile testelor de alunecare. Printre cele mai cunoscute
astdzi sunt cele explicate de Stachowiack [304], [305] (fig. 1.11). PTFE oferd un exemplu
"clasic" de transfer [86], [102], [104]. Cauza aderentei se.considerd a fi de naturd mecanic:
din cauza lipsei grupérilor laterale, a formei aproape cilindrice a moleculei de PTFE, aceste
molecule se migcd mult mai ugor unele fatii de altele atunci cénd se aplica o for tangentiali,
Cum PTFE este format din structuri alternante de micro-zone cristaline si amorfe, cu
rezisten{d mecanici mai mic#, aceastd organizare favorizeaza desprinderea discretd a micro-
plachetelor. Rezultatul este un coeficient de frecare foarte mic, dar o pierdere de material
substantiald (fig. 1.11.a). Spre deosebire de alti polimeri, mecanismul de aderenti si transfer a
PTFE implicd mai mult componente mecanice, §i foarte rar, componente de naturd chimica.
Mirimea micro-insulelor de polimer este de ordinul micronilor, depinzind de conditiile de
migcare, de sarcind, vitezd §i temperatura dezvoltatd in contact, de calitatea suprafetei mai
dure etc. Acest tip de transfer nu este benefic de cele mai multe ori nici pentru coeficientul de
frecare (determind oscilatii mari ale lui), nici pentru uzurd, materialele cu o astfel de
comportare neftind dorite pentru aplicatii tip lagar.

11
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Multe studii au validat aceste modele cantitative [101], [304], justificind coeficientul
de frecare redus prin formarea unei pelicule de transfer de polimer pe contrapiesd. Dar
pelicula de transfer poate avea o influent3 mult diferitd asupra uzurii piesei polimerice. De
exemplu, in cazul PTFE, desi pelicula de transfer este aproape continui, ea se regenereazi cu
vitez3 relativ mare §i este ugor eliminati din contact, ceea ce face ca parametrii de uzuri si nu
fie dezirabili comparativ cu alfi polimeri la care transferul nu are o dinamicd atdt de
pronuntati §i pelicula nu este ugor de fragmentat i de eliminat din contact.

a) Transfer cvasicontinuu (PTFE) b) Transfer ,insular”
Fig. 1,11, Modele de transfer ale polimerilor pe suprafata conjugata [305]

in lucrari de referint2 in tribologia polimerilor §i compozitelor lor [295], [304], [305],
nu se mentioneazi PBT, dar rezultatele obtinute in [3], [189], {140] + [144], [146], chiar §i
cele din aceasta lucrare, il vor aduce in atentia utilizatorilor.

«

1.6. Calitatea suprafetelor in cuplele de frecare cu element polimeric —

1.6.1, Evaluarea calitd{ii suprafetei prin profilometrie 3D

Premisa este cd natura este In mod intrinsec 3D i ci textura suprafetei ar trebui
definitd inti in 3D §i apoi pe baza profilometriei 2D. Este un concept nou, opus celui anterior,
cand parametrii de suprafajd au fost rezultatul extrapolirii parametrilor 2D [405] + [407],
[4091, [412], [413], [428]. ' !

Numdirul de maAsuratori necesare caracterizarii texturii depinde de tipul parametritor si
de nivelul de incredere. McCormick prezinta varianta din figura 1.12, dar alte studii propun,
n general, citeva masurdtori 3D si un numdr mai mare de masuratori 2D.

14 “
12
B
i
.. % o S e e
RE RPR RK RVK RZ 8A SPK. 8K VYK SMR2 52
Pefamatd 2D Paramiétni 3D

Fig. 1.12. Numiru! de misuritori necesar pentru a menfine valoarea parametrului Intr-un interval cu
+10% folosind o distributie T, cu yn nivel de incredere de 95%
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1.6.2. Studii recente asupra topografiei suprafeteior cuplelor de frecare

metal - material polimeric

Uzura adezivi a polimerului intr-un tribosistemn polimer ~ metal este puternic influen-
tatd de rugozitatea suprafefei metalice. S-a demonstrat c3 existd un interval optim al valorii
parametrilor de rugozitate pentru ca polimerul s3 aibid o comportate buni fa uzura [304]. in
figura 1.13 este prezentatdi: sus - o suprafatd metalica prea neted, care nu permite ancorarea
mecanici a particulelor de polimer pentru a forma o peliculd de transfer cu rolul de a reduce
frecarea i uzura, jos - o suprafatd metalicd cu o topografie optimé, permitdnd un transfer
favorabil reducerii frecarii §i uzurti.

Suprafata conjugati influenteaza uzura oricirui polimer prin duritatea, rugozitatea si
"energia superficiald". Ultima mirime nu este clar definit si este greu de masurat [244],
[304], implicind procese mecanice §i de naturd chimica.

O rugozitate prea mare méreste excesiv ponderea proceselor de abraziune. Daci
asperitétile suprafetei dure sunt inalte, micro-volumul de polimer uzat i deformat este mai
mare. Procesul scade totugi in intensitate pentru ca se dezvoltd procesul de transfer care
modific topografia suprafetei dure in sensul "umplerii" vailor i "invelirii" asperititilor cu rol
de micro-scule agchietoare.

Adeziurig'gi deformarea
polimerutui de-asperitiile
suprafetei-conjugate

Particule de tiansfer; atagate

i D Particule de uzurd
slab la-suprafata durd

Abraziyme:initiaia care prodyce M
pelicula’de transfer. Dupé cé asperfiiile g

dure suut acoperite de potimer,
abestea sunt supuge nuimai deformisi |

Micro-volume de pelimer;
aglijate/prosate pe asperititi

Fig. 1.13. Influenta rugozitatii asupra uzurii [304]

in majoritatea solutjilor pentru lagire si etanséri cu regim uscat, un material polimeric
auto-lubrifiant alunecd pe o suprafatd durd, deoarece aceastd combinatie s-a dovedit mai
eficace din punct de vedere al frecdrii §i uzurii comparativ cu alunecarea materialului
polimeric pe el insugi {304], [305]. Componentele de adeziune §i de abraziune ale proceselor
de frecare §i uzurd se influenteazé sinergic. De exemplu, extinderea jonctiunilor depinde de
deformatia elasto-plastic3 a asperitatilor [45], [81], {107}, [132], [153] si nu pot fi separate. La
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contactul polimer-metal, deteriorarea prin deformare elasto-plastici a polimerului este mai
mare, in timp ce pentru suprafete dure foarte netede, creste componenta de adeziune [275].
Pelicula de transfer generatd pe suprafata duri, caracteristica cuplei de frecare polimer-metal,
altereazdl §i ea textura suprafetei, in functie de natura polimerului si de conditiile de lucru
{127}, [304], [305].

S-au publicat numeroase studii referitoare la comportarea tribologicd a materialelor
polimerice [53], [127], [131], dar puine dintre acestea s-au ocupat de influenta rugozitatii
asupra caracteristicilor tribologice §i mai putine au relatat modul in care functionarea cuplei
afecteazi suprafetele de contact [99], [100]. Inc din 1970, Pooley si Tabor (citati in [304]) au
aritat ci pentru PTFE, valoarea coeficientului de frecare este doar foarte puin afectata de
calitatea suprafetelor, atét timp cét se folosesc cele netede, dar pe suprafeje rugoase, §i uzura
si frecarea sunt intensificate. P4n3 astizi, termenii de ,.neted” si ,,rugos” au fost folositi mai
mult In sens calitativ §i nu s-au detaliat in valori recomandabile pentru aplicatii.

Studiile experimentale au dovedit c& modificarea rugozitatii poate afecta semnificativ
frecarea §i uzura. De aceea, autorul acestei lucriri considers necesard evaluarea calititii
suprafefei §i dup3 efectuarea testelor, intrucit multe din cuplele cu elemente polimerice
functioneazi cu porniri §i opriri, sau in regim intermitent de lucru.

fn cuplele de frecare polimer - metal, uzura este influentatd atdt de parametrii de
amplitudine ai rugozitdfii, dar §i de functia de distributie a indltimii asperitatilor. Din
documentatia studiat3, calitatea suprafefelor este evaluati de cele mai multe ori prin parametri
ca Sa i Sq. Pentru studii tribologice si mai ales a suprafefelor uzate, este mult mai probabil de
gasit §i valorificat corelatii intre parametrii ce redau valori maxime ale topografiei (Sz, Sv,
Sp), parametrii functionali si cei hibrizi, §i parametri tribologici (coeficient de frecare,
parametri de uzurd, durabilitatea contactului).

1.7. Corelatie intre emisia acusticii si caracteristicile tribologice

1.7.1. Caracteristici ale emisiei acustice

In frecarea solidelor apar diverse procese fizice, chimice, termice §i mecanice in zona
micro-jonctiunilor de contact. Unele sunt similare proceselor care apar la deformarea si
deteriorarea materialelor, altele sunt specifice frecarii. Deci, semnalele acustice in frecare
rezultd, in principal, din aceleasi fenomene: mcﬁrcarea mecamca si deteriorarea materialelor,
dar au caracteristici particulare perechii de materiale in contact si regimului de lucru.

Caracteristica distinctivi a EA in frecare este prezenfa surselor suplimentare in
comparatie cu deformarea §i ruperea. Acestea rezultd din procesele cu dezvoltare rapidi care
apar in frecare: interactiunea elastici a asperititilor (coliziunea asperitatilor etc.), procese
chimice, inclusiv coroziunea, care insofesc frecarea (tribocoroziunea) [304], [305], [333] si
formarea i ruperea jonctiunilor. Experimental este dificil si se asigure conditii favorabile
unuia dintre procese si, deci, este imposibil de separat si de studiat separat sursele de EA. De
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aici raritatea studiilor despre emisia acusticy, iar pentru contactul polimer — metal sunt §i mai
putine [25], [27.

Emisia acustici in frecare este atribuit4 schimbirilor in starea de tensiuni si deformatii
ale jonctiunilor de contact §i aparitiei particulelor de uzl.iré, adicd deteriordrii stratului
superficial (Fig. 1.14).

Modificiri ale stirii locale Interactiune Microimpacturi
de tensiuni §i deformatii elastics (ciocniri)
in stratul superficial

Generarea, miscarea si
X interactiunea
Defczir;x:::; fal:esncé‘ dislocatiilor
Surse de semnale EA
in frecarea solidelor Eliberare de energie la
Modificiri ale structurii deformiri repetate sau
$i texturii suprafetei la ecruisare, durificare
si deteriorarea stratului
superficial
Formarea de micro-fisuri,
micropori §i suprafete noi Exfolierea si formarea Generarea, miscarea
din cauza uzarii ciupiturilor de oboseald particulelor de uzurd

Fig. 1.14. Surse de emisie acustici In frecarea solidelor (adaptat dupa [18])

Caracteristicile EA sunt sensibile la tipul de uzurd. Valori mari ale intensitatii EA sunt
tipice pentru uzura abrazivi, in comparatic cu adeziunea §i uzura de oboseali. Cand se
studiazi forma semnalelor EA in frecarea stabilizats, se constati ci materialele deteriorate
prin adeziune §i oboseals produc un semnal continuu cu o amplitudine mica in timp ce
materialele deteriorate prin adeziune cu rupere au un semnal de tip exploziv. Cind uzura
abrazivi devine dominants, amplitudinea sémnalelor creste de aproximativ 2 ... 3 ori.

Semnalele EA 1n solide rezultd din diverse evenimente aleatoare, deci si EA trebuie
considerata un proces stohastic si analiza lui se va baza pe teoria statisticii matematice, care si
tind seama de transformarea semnalului in sistemul de misurare. Se recomands [18] pastrarea
aceluiasi sistem de mésurare, pentru a nu distorsiona informatia.

Studii recente [18], [25], [27], [221], au aritat c# analiza emisiei acustice permite
identificarea in zona de frecare a urmitoarelor procesg: rodaj (acomodare), distrugerea
peliculelor de lubrifiant i a acoperirilor $i uzura. Pe baza acestor informatii se pot dezvolta
metode i instrumente pentru inspectia tribosistemelor.

Pe baza literaturii studiate [18], factorii care influenteaza aspectul emisiei acustice
pot fi grupati in dou categorii (tabelul 1.2).
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Tabelul 1.2, Factori care influenteazi amplitudinea impulsurilor EA (dupa [18])

Factori care cresc amplitudinea

Factori care micsoreazi amplitudinea

suprafat rugoasa

duritate mare

anizotropia texturii suprafetei
neomogenitatea proprietétilor in
straturile superficiale

stucturd grosierd

absenta texturirii

rezilien{d joasd

defecte din straturile superficiale
vitezd mare de alunecare

sarcind mare

conditii nestationare de frecare
nzurd abrazivi

deteriorare prin micro-agchiere
frecare uscatd

frecare limité cu lubrifiant lichid
prezenta agentilor tensio-activi

¢ mediu corosiv

suprafaté neted3

duritate mici

izotropia texturii suprafetei
omogenitatea proprietitilor in straturile
superficiale

structurd find

prezenta texturdirii

rezilien{s ridicati

absenta defectelor in straturile
superficiale

vitezd micd de alunecare

sarcind micéd

conditii stefionare de frecare
uzurd adeziva

deteriorare prin deformare plastic
frecare in prezenta unui lubrifiant
frecare limita cu lubrifiant solid
absenta agentilor tensio-activi
mediu putin agresiv chimic

1.7.2. Studii recente privind emisia acustici pentru tribosisteme cu elemente din

materiale plastice sau compozite polimerice
Relatia intre uzurd i semnalul EA a fost investigata de [18], [25], [27]. Grafice ale
intensittii specifice de uzurd ko si tensiunea semnalului EA integratd pe perioada de timp de

testare, numiti int EA, aratd o impristiere mare cu distributie aleatoare, Acest lucru se
datoreazi sensibilitdtii mari, observate pentru ko, fati de parametrii de testare.
Totugi, existd o corelare rezonabild dintre EA gi volumul de material uzat, Figura 1.15

prezintd rezultate obtinute pentru toti parametrii de testare i aratd c3 int EA creste cu

cregterea volumului de uzur3 al pinului:

intEA= [EAdt=K,, w

(1.3)

In care w — volumul de material uzat §i Kga ~ o constant de proportionalitate.

w {mm?)

A i H
2058 mmmmwmmmﬁ

[ 1

2.
W {mm3

4

Paks

ERRE
Int EA(Vs)

§

2,080

Fig. 1.15. Corelatie intre int EA i volumul de

materiaf uzat [27]

16

SLw 40N, v 0,08 mvs

<

3000 4000

Timp (s}

Fig. 1.16. Corelaie intre evolutia EA si COF in

timp [27]
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Variafia liniard a pierderii de masi prin uzura cu emisia acustici totala a fost raportat
in [27] din teste pe diferiti polimeri alunecind pe otel durificat, In contact neconform. Autorii
si-au bazat interpretarea acestor relatii pe presupunerea ci separarea fiecirei particule este o
sursd izolatd de EA, ambele evenimente fiind caracterizate de o probabilitate de distributie
similard. Se crede c3 tipul liniar este specific frecarii plastic-metal, cénd adeziunea este
dominantd. Materialele plastice au o comportare vasco-elastici, susceptibili 1a curgere si
efecte termice particulare.

Figura 1.16 aratd variafii similare ale coeficientului de frecare (COF) §i emisiei
acustice pe durata a 5000 s de frecare pentru POM si HDPE. Tendintele sunt comparabile
sugerdnd existenta unei relatii intre acesti parametri. Varfurile COF sunt generate de adeziune
care induce deformarea asperitafilor. Varful initial al semnalului EA este asociat cu detagarea
iniiald a materialului care are loc la acomodarea suprafetelor. Dar in ciuda trendului
comparabil, nu s-a putut gisi nicio corelatie intre cei doi parametri, cand s-au luat in
considerare tofi parametrii de testare. Pe de alta parte, exista sugestii de corelare a EA cu
lucrul mecanic de frecare de la alunecare. S-a incercat investigarea posibilititii de identificare
pentru tribosisteme cu materiale plastice, Lucrul mecanic de frecare Fy, este definit cu relatia;

F,=[E-ds (14)

si reprezintd variafia in timp real a F; (forfei de frecare) integrati pe distanta de alunecare.

Lingard si Ng [221] au gisit o relatie sistematici intre emisia acustica si lucrul
mecanic de frecare, folosind o configuratie disc-pe-disc (unul fix) pentru gase materiale
metalice §i pentru conditii de testare in intervale largi. Khurshudov si Talke [188] au
concluzionat ca emisia acustici la interfatd a fost proporjionald cu lucrul mecanic de frecare
in unitatea de timp (puterea consumati prin frecare).

S-a arétat astfel ci este promltétor sa se stabxleasca o relafie care poate fi utild in
previzionarea proprietatilor tribologice (frccare i uzurd) pentru tribosisteme similare, daca
existd posibilitatea monitorizarii semnalului emisiei acustice [18], [25], [27).

1.8. Directii de cercetare
Aceastd lucrare are ca scop studiul evolutiei parametrilor stratului superficial in
procesele de frecare §i uzurd ale materialelor compozite cu matrice de polibutilenterefialat
prin teste de laborator pe model block-on-ring (prisma-pe-inel), functionand in regim uscat de
alunecare. Pentru aceasta, se au in vedere:
e realizarea unor refete proprii de materiale pe bazi de PBT (compozite si amestecuri
polimerice);
* elaborarea unei metodologii de studiu interdisciplinar, care si permits o evaluare complexi
a comportirii mecanice si tribologice;
s caracterizarea fizici si mecanici a matenalelor cu matrice de PBT, cu evidentierea
influentei retetei asupra lor; e
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* evaluarea comportdrii tribologice a materialelor elaborate pe bazi de PBT pe tribotesterul
block-on-ring, cu ajutorul parametrilor de frecare §i uzura;

* evaluarea influenfei parametrilor de testare (viteza, lungime de alunecare, forta, material)
asupra parametrilor tribologici;

¢ analiza proceselor tribologice din stratul superficial prin metode nedistructive (microscopie
opticd, SEM, EDX);

* realizarea de hirti de uzurd pentru tribomodelele cu un element polimeric, in scopul
comparirii sistematice a materialelor cu matrice de PBT intre cle §i a compararij acestora
cu alte materiale;

¢ modelarea contactului block-on-ring cu ajutorul elementului finit pentru determinarea
distribugiei de tensiuni §i deformatii si utilizarea rezultatelor pentru selectarea parametrilor
de testare (fortd, material); : ‘

o analiza calitatii suprafetelor (a microtopografiei) cu ajutorul profilometriei non-contact,
pentru stabilirea corelatiei dintre parametrii de rugozitate si parametrii de testare.

18
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CAPITOLUL 2

REZULTATE EXPERIMENTALE
PRIVIND COMPORTAREA TRIBOLOGICA A
MATERIALELOR COMPOZITE PE BAZA DE PBT

2.1. Metodologie, materiale si echipamente utilizate

Existd diferite abordari ale testelor de frecare §i uzuri ce difera in functie de mirimea
5i complexitatea elementului ce urmeaz3 a fi testat (fig. 2.1).

Categoria Tipul de test - m m
1 teste in exploatare, la focul de functionare _ g = ﬂ-;
I teste pe stand, cu sistemul real intreg E = Tg =
I teste pe stand cu sisteme parfiale sau numai % E‘ § %
cu un subansamblu = 8 © =
v teste pe componente S 2 g %»
\Y teste pe modele 5 © S
VI teste de laborator (pe modele simplificate)

Fig, 2.1. Tipuri de teste tribologice (adaptare’ dupa [85] si [266])

Testele de laborator au devenit atractive din trei motive: posibilitatea de a explora
variante ale unei solutii, ocolirea sau reducerea semnificativi a riscurilor §i, implicit, a
costurilor asociate lor, i posibilitatea de a face masuratori §i investigatii de mare acuratete pe
un model controlabil, simplificat i miniaturizat,

Pentru tribotesterul ales pentru testarea in laborator, prisma-pe-inel, caracteristicile si
parametrii relevanti sunt prezentai sintetic in figura 2.2.

x

Parametrii de —} Sistem tribometric Caracteristici
testare variabili de testare tribometrice
[ . - | Perechea de ] i Forta de frecare ]I
h Tipul deplasirii i u materiale 3 ——~“[ Fi[N] |
I
]: Forfa normali i!__ __r Coeficient de frecare 'I
i Fy [N] j \ u ]
” Viteza de alunecare || i[ Emisia acustica }’
L ¥ frofs] i L EA [V] j

[ Timpul 1

d v [ms] 1

]! Temperaturd W.FJ i Bloc-pe-inel __‘I‘; Temperatura —“
|

T[°C) \ T+ AT [°C]

i Uzura I
! W i

«

[
| Topografia J

Fig. 2.2. Caracteristici si parametri relevanti pentru tribotesterul prisma-pe-inel
(adaptat dupa [86], [266], [317])
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Materialele folosite pentru acest
studiv au fost produse prin injectare in
matrifd pentru epruveta-halterd normala tip
1A, conform SR EN ISO 527-2:2000 [426),
la Institutul de Cercetdri pentru Fibre
Sintetice din Savinesti, pe o magini de
injectie de tip MI TP 100/50 (S.C. IMATEX
Tg. Mureg). Acestea au o matrice de PBT cu
denumirea comerciald Crastin 6130 NC010
(furnizat in granule de DuPont, tabelu! 2.1).

Granulele de PBT au fost uscate
imginte de injectare pentru a elimina
umezeala. In scopul asiguririi celor mai
bune  performanie
conginutul rezidual de umiditate nu trebuie
sd depdgeasch 0,04 % masice. Uscarea s-a

pieselor  injectate,

realizat prin mentinerea, timp de 2 ore, la o
temperaturd de ~120°C, in usctor.

Dupd injectare (dupd 24 ore),
produsele au fost supuse unui tratament
termic, prin mentinerea acestora, timp de 2
ore, la o temperatura de 175-180°C.

Tabelul 2.1. Proprietati ale PBT - CRASTIN 6130
NC010® [398], [399]

Caracteristici Valori
Temperatura maxim3 de lucry, [°C] | 110...180
Limita la tractiune, MPa 65
Duritate, Shore 90...95
Conductivitate termics, [W/mK] 0,25
Coeficient de dilatare termica, [K'] 90107
Modul de elasticitate, [MPa] 3300
Deformatie la curgere, [%)] 23

Fig. 2.3. Microsfere de sticl inainte de a fi
introduse in materialele compozite

Retetele pentru materialele compozite pe bazi de PBT incluse in acest studiu au fost

claborate de autor pe baza documentafici §i au fost proiectate astfel inct si se evidentieze

influentele materialelor de adaos asupra comportarii tribologice in regim uscat,

Materialele (figura 2.4 si tabelul 2.2) au fost realizate in trei clase:
- prin aditivare cu microsfere de sticla (fig. 2.3);
- prin aditivare cu PTFE, cu denumirea comerciali NFF FT-1-1T® Flontech, cu
dimensiunea medie a particulelor de ~20 pm [434];

- prin aditivarea concomitent3 cu microsfere de sticls si PTFE (compozit hibrid).

Tabelul 2.2, Materiale compozite pe bazi de PRT

Simbolizarea Compozitie [%, masic]

materialului * PBT Microsfere de sticld PTFE PA 66 Pigment negru
PBT 100 - - - -
GB10 88 10 - 1,5 0,5
GB20 71,5 20 - 2 0,5
PF5 95 - 5 - -
PF10 90 - 10 - -
PF15 85 - 15 - -

GBI10-PF10 71,5 10 10 2 0,5

* Simbolizarea este pistratd In toate figurile din acest studiu de cercetare
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Din motive tehnologice, pentru

aditivarea cu microsfere de sticld, s-au folosit (in

concentrafii mici) poliamida PA cu denumirea comerciald Relamid B-2Nf (pentru obtinerea
unei bune dispersii a microsferelor de sticl) si pigment negru (negru de fum).

Material de ranforsare
Microsfere de stici
(MSS)
L

Lubrifiant solid

Matrice polimerica
PFTE

}

ompozit polim:

mestec pohmenc

PBT + MS§ PBT + PTFE

]

Compararez
parametrilor
tribologici

Compozit hibrid
PBT + MSS + PTFE
Fig. 2.4. Materialele testate
165
L

J

Forta
Concentratiile de microsfere de sticli normala
si de PTFE s-au stabilit pe baza cercetirilor
similare [65], [98], [108], [131], [136], [191],
[370], [378), etc. Primul triboelement, blocul

prismatic, a fost realizat prin debitare din

Bloc

i

epruvetele pentru Incercéri la tractiune si are
dimensiunile 16,5 mm x 10 mm x 4 mm
(fig. 2.5). Pentru al doilea triboelement, au
fost folosite inelele exterioare ale rulmentilor
cu role conice, tip KBS 30202 (DIN ISO
355/720), cu dimensiunile extericare de
@35 mm % 10 mm (fig. 2.6) 5i sunt realizate
din otel DIN 100Cr6 (tabelul 2.3), cu 60 - 62
HRC si Ra= 0,8 pm pe inelul exterior.
Formele si
ale cuplei de frecare cu contact liniar (tip
Timken) sunt prezentate schematizat in figura 2.6.

Inel 7

Fig. 2.5. Formele §i principalele dimensiuni ale

principalele dimensiuni cuplei de frecare prisma-pe-inel

Tabelul 2.3. Compozifia chimici a ofelului pentru inele de rulment 100Cr6 (DIN 17230)

Si Mn P S Cr Ni Cu
0,15-0,3510,25-0,45 | <0,030 | <0,025 |1,35-1,65| <0,30 <0,30

C
0,90-1,05

In literatura de specialitate ([377], etc.) existd studii referitoare la testele prismé-pe-
inel care s-au realizat cu parametri de testare foarte variati. Setul de incerciri pentru fiecare
material este prezentat sintetic in tabelul 2.4.
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Tabelul 2.4. Parametrij testului prisméa-pe-inel, pentru un material

Forta de inciircare | Viteza de alunecare| Turatia Distanta de alunecare [m]
N] [m/s] [rot/min] 2500 | 5000 7500

0,25 136,42 t= 166,67 t=333,33 t=500

F;=1N 0,50 272,84 t=83,30 t=166,67 t=250
0,75 409,26 t=5556 1 t=111,11 t=166,67

0,25 136,42 t= 166,67 t=333133 t=500

F,=25N 0,50 272,84 t= 83,30 t=166,67 t=250
0,75 409,26 t=55,56 t=111,11 t = 166,67

0,25 136,42 t=166,67 t=333,33 t=500

F;=5N 0,50 272,84 t=833 | t=166,67 t=250
0,75 409,26 t= 55,56 t=111,11 t= 166,67

t = timpul necesar parcurgerii distantei, respectiv durata unui test, [min.]

Pentru evaluarea uzurii masice a fost folositd a balantd analitici METTLER
TOLEDO, cu precizia de masurare de 0,1 mg.

Imaginile SEM au fost realizate cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj Quanta
200 3D din dotarea Facultatii de Mecanicd din cadrul Universitifii Tehnice ,Gheorghe
Asachi” din Iagi §i a microscopului electronic cu baleiaj FEI Quanta 200 din dotarea Facultatii
de Metalurgie, Stiinta Materialelor §i Mediu din cadrul Universitatii ,,Dunirea de Jos” din
Galati, cu o rezolutie de 4 nm, putere de mirire x1,000.000 si analiza cu spectrometrul EDX.

2.2. Rezultate experimentale privind coeficientul de frecare

2.2.1. Misurarea coeficientului de frecare

Pentru monitorizarea coeficientului de frecare, tribometrul Universal UMT-2 (CETR®,
SUA) are un traductor care mésoara in timp real forfa de frecare si calculeazd coeficientul de
frecare in functie de forfa normald si forta rezistenti !a momentul oarecare t al testului.
Programul dedicat al tribometrului [392] permite vizualizarea parametrilor masurai si
calculati (fig. 2.6).
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Tirere
Fig. 2.6. Exemplu de parametri monitorizafi in timp real pe tribometrul UMT-2
Material prism¥ — PBT, material inel — 100Cr6, F = 5 N = Fz, v= 0,25 m/s, L = 7500 m
COF - coeficientul de frecare, Fx - forta rezistentd (de frecare), AE - emisia acustici,
Z — adéncimea de uzurd (apropierea intre prismi si inel), Fz - forta normals.
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2.2.2. Influenta parametrilor de testare asupra coeficientului de frecare

PBT are valorile medii ale coeficientului de frecare in cel mai ingust interval, cu valori
medii mai mari pentru distanta de alunecare L = 7500 m. Cresterea mediei se poate explica prin
eliminarea particulelor de uzurd relativ mari, caracteristice acestui polimer.

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

I. Compozitele PBT + MSS

Pentru L = 7500 m, cel mai mare interval de impragtiere s-a ob{inut pentru PBT §i nu

pentru compozite.
0.3 -
: 1
S02
5 e
]
31 e,
3 } v=10.25m/s —GB20
[ T T ~
0 2500 5000 7500
Distanta de alunecare{ m]
a)
0.3
@
El
]
E02
& 9 [——
= . ]
]
g i Fesy BT Fig. 2.8, Imagine SEM — PBT + 10% MSS,
g i v=0.5m/s —GB20 v=0,25m/s, F=5N,L=7500m
0 - T T - E i o
0 2500 5000 7500
Distanta de alunecare[ m]
b)
03
g
'E 0.2 prove-— J
2 y
¥
] resx, B
g =0.75m/s
5 ; v=u —GB20
[, T T gl
0 2500 5000 7500
Distanta de alunecare{ m]
<) ;

S e

Fig. 2.7. Coeficientul de frecare pentru compozite Fig, 2.9, Imagine SEM a blocului din GB10
PBT + MSS; pentru F =5 N Conditii de testare: v=0,25 m/s, F= 5 N, L = 7500 m
Compozitele PBT + 10% MSS i PBT + 20% MSSau valorile medii impristiate pentru
forte normale mici. Pentru F = 1 N (fig. 2.11) este greu de stabilit o relafic de dependent? a
coeficientului de frecare de concentratia materialului de adaos §i de viteza de testare. Se observa
insj intervale mai mari de valori pentru PBT + 20% MSS.
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La viteza v = 0,25 m/s predomini uzura abraziva, polimerul fiind agifat §i tras din
straturile superficiale in micro-volume mai mari decat la viteze mai mari (fig, 2.8 si 2.9).

La viteza de 0,75 m/s, influenta sarcinii normale asupra valorii medii a coeficientului de
frecare este aceeasi: creste de 12 0,12 pentru F =1 N, la~0,2 pentru F =5 N.

Pentru PBT + 20% MSS, la F = 2,5 N, Imprigtierea este cea mai mare. Cauza probabila
ar putea fi procesele de micro-agchiere, care se reduc pe masuri ce viteza de alunecare cregte.
Nu s-au observat procese de térdre a microsferelor de sticld, ceea ce inseamn3 ca interfata dintre
MSS i matricea polimericd este mai greu de distrus comparativ cu, de exemplu, mobilitatea
MSS 1n sensul de alunecare, dar i in addncimea stratului superficial, observate la compozite cu
acelagi tip de MSS, dar inglobate in compozite cu matrice de PA [98].

Valorile coeficientului de frecare au tendinta sa fie putin dependente de viteza pentru
F =5 N (fig. 2.7), ceea ce poate recomanda aceste materiale pentru functionare cu viteze de
lucru diferite (necesare unui anumit proces tehnologic), fard consumuri energetice mult diferite.

Valorile extreme ale coeficientului de frecare pot fi determinate de generarea
particulelor de uzurd, trecetea peste o microsferd de sticld (sau un grup), dupi eliminarea
preferentiala a polimerului din stratul superficial, chiar spargerea lor. Daci in alte studii asupra
compozitelor polimerice cu MSS, nu s-au observat spargeri ale microsferelor de sticla, pentru
compozitele cu matrice de PBT, s-au observat cdteva MSS sparte, in general cele de dimensiuni
mai mari (20...40 pm) (fig. 2.15). In figura 2.9 s-au observat patru microsfere de sticla sparte pe
o suprafafd de ~ 600 um x 600 pm. Un asemenea eveniment in contact poate crea oscilatii mari
ale coeficientului de frecare.

Din studiul imaginilor la microscopul electronic (fig. 2.10); s-a constatat c& particulele
de uzurd, formate mai mult din polimer, aders unele de altele, sust in general mari (comparativ
cu alfi polimeri) §i voluminoase (nu laminate, subtiri, ca in cazul PTFE, de exemplu [275],
[326]). In general sunt evacuate MSS de dimensiuni mici, iar polimerul din jurul celor mari este
desprins. In acest scenariu, una sau mai multe MSS vor prelua o sarcini suficient de mare din
forta aplicata incét si se sparga.

8) particule de uzurfi b) detaliu al unor particule de uzuri din figura a)

Fig. 2.10. Aspect al particulelor de uzuri formate in timpul deplasérii blocului din PBT + 20% MSS pe
inelul metalic, la marginea urmei de uzurd. Conditii de testare: F= 5 N, v=0,75 m/s, L=7500 m
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Fig. 2.11. Influenta forfei normale asupra coeficientului de frecare pentru
PBT si comporzitele cu microsfere de sticli

I1. Amestecurile polimerice PBT + PTFE

Valorile medii ale coeficientului de frecare au o usoard tendinti de cregtere.

Pentru PBT + 5% PTFE si PBT + 10% PTFE, aceste valori medii sunt mai grupate.
Pentru PBT + 15% PTFE valorile se impristic mai mult, intre 0,06 i 3,2, mai ales pentru
distantele de alunecare de 5000 m §i 7500 m; exista tendinta de scidere a coeficientului de
frecare o datd cu cresterea fortei, fapt evidentiat gi in alte studii cu polimeri sau amestecuri de
polimeri [325).

Exista o tendintil de scadere a coeficientului mediu de frecare, pentru toate amestecurile
PBT + PTFE, la viteza de v = 0,75 m/s (fig. 2.12). La F*= 5 N, amestecurile polimerice au
coeficientul de frecare, in general, mai mic la v = 0,5 m/s si v = 0,75 mJs, probabil pentru ci
PTFE se detaseazd in micro-benzi mai mari la viteze mici, atunci cind este in cantitate mai
mare (15%), asigurdnd, prin laminarea i transferul PTFE, o reducere a frecarii.

Adaosul de PTFE (in cele trei concentratii) in PBT prezinti o ugoaré tendinti de scdere
a coeficientului de frecare, dar nu atdt de evidentd cum a fost raportatd in cercetdri cu
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amestecuri. de PTFE in PEEK [65] sau in EPDM, PI, PPESK, poliesteri [275], polimeri
epoxidici, in care sciderea coeficientului de frecare a fost cu 30%...50% din valoarea obtinuti
pentru polimerul neaditivat cu PTFE. Cu alte cuvinte, daci intereseaza un coeficient de frecare
redus, PBT ar putea fi folosit far4 aditivare cu PTFE, daci indeplinegte si alte criterii cerute de
proiectant (regim termic suportabil, uzuri redusi etc.).
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Fig. 2.12. Influenta fortei normale asupra coeficientului de frecare pentru PBT, PF5, PF10, PF15

HI. Compozitul hibrid (PBT + MSS + PTFE)

Cregterea vitezei de alunecare provoacd sciderea coeficientului de frecare spre
valoarea obtinuti in teste cu prismi din PBT, dar oscilatiile sunt tipice compozitelor cu
elemente dure [136]. Cauza: desi existd micr(‘)sfere de sticl%x care ar duce la cresterea
coeficientului de frecare, aga cum este evidentiat si in {305], prezenta PTFE face ca aceasts
tendinth sa fie estompatd de mecanismele specifice de reducere a frecirii ale acestui polimer
(inglobarea MSS, transfer, chiar daci este insular). Daci s-ar considera coeficientul de frecare
constant §i cdt mai redus criteriul principal de selectare dintre cele dous materiale, pentru forta
F =5 N, polimerul indeplinegte mai bine acest cering.
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Din analiza particulelor de uzuri s-a constatat ¢ nu se elimina din stratul superficial
prea multe microsfere de sticld, adica nu se dislocid volume de compozit care si cuprinds
aproximativ aceeasi concentrafie de microsfere de sticld ca §i materialul de bazi, ci se
indep¥rteaza prin uzare mai mult amestecul de PBT cu PTFE.

Daca pentru intervalul de viteze §i forfe testate, polimerul prezintd o tendingt de
scidere a valorii medii a coeficientului de frecare cu cresterea fortei, compozitu! hibrid are
valoarea medie a coeficientul de frecare ugor crescatoare cu forta (fig. 2.13), tendinta evidenti
mai mult pentru viteza v = 0,25 m/s din cauzi ci predomini componenta abrazivi a uzurii. La
cregterea vitezei, polimerii se Inmoaie i se transferd mai usor, chiar daci pentru amestecul
PBT + 10% MSS + 10% PTFE transferul nu este uniform §i are caracter insular.
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Fig. 2.13. Influenta fortei normale asupra coeficientului de frecare pentru PBT si compozitul hibrid
GB10-PF10

2.2.3. Sinteza datelor experimentale cu privire la coeficientul de frecare

Pentru a compara cele trei clase de materiale testate, s-a reprezentat grafic, in functie de
viteza de alunecare, forfa si distanta de alunecare, valorile extreme ale coeficientului de frecars
i valoarea medie (calculate pe durata testului). Astfel, se poate aprecia stabilitatea
coeficientului de frecare (prin mirimea intervalului de imprigtiere) i consumul energetic al
cuplei de frecare prin valoarea medie a aceluiagi parametru,

Pentru aplicatii cu condifii de Jucru similare ca viteza si ford, ar fi recomandabile
materialele cu interval c4t mai mic de impréstiere si valori medii cAt mai reduse.

Fortele si vitezele mici produc un interval mare de impristiere a valorilor coeficientului
de frecare, In timp ce cresterea fortei §i vitezei coboard valoarea medie si ingusteazi intervalut
de oscilatie. . .

Un raport de cercetare de la NASA din 1971 a evidentiat valori medii ale coeficientutui
de frecare mari, de peste 0,6, pentru trei polimeri alunecand pe otel (tribotester bild din polimer
pe disc de ofel).

Din aceste studii §i din datele experimentale obtinute se evidentiazi importana testelor
de laborator pentru evaluarea coeficientului de frecare.
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L. Compozitele PBT + MSS

LaF=

1 N si v = 0,25 m/s, s-a observat un interval mare de imprigtiere pentru

coeficientul de frecare; predomind procesul de agchiere §i evenimente in care sunt implicate

microsferele de sticld (trecerea  peste ele a asperititilor dure, spargerea lor, ingroparea in
matrice). Dublarea vitezei (v = 0,5 m/s) determin sciderea mediei coeficientului de frecare, la
0,12...0,22 pentru polimer si 0,15..0,28 pentru compozite. La v = 0,75 m/s, comportarea
ambelor compozite este mai bun, coeficientul de frecare stabilizandu-se in jurul valorii de 0,2.
Este probabil ¢a polimerul se inchlzeste, 15i reduce proprietitile mecanice pani la a forma o
peliculd vascoasi care, desi nu este inlituratd din contact (ca in cazul altor polimeri), permite

reducerea frecirii §i prin inlesnirea ingroparii microsferelor de sticla.

038
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ES
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Pentru F = 2,5 N, valoarea medie a cocficientului de frecare are o ugoard tendintd de
cregtere cu distanta de alunecare §i cu concentraia de microsfere de sticla, dar intervalul de
imprigtiere este mai mare pentru L = 7500 m.
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Fig. 2.14. Influen{a concentratiei de MSS asupra coeficientului de frecare pentru F=5N

lucru.

La F = 5 N, valorile parametrilor analizafi au scizut (fig. 2.14), ceca ce confirmi
rezultatele altor cercetdri, ¢ sarcinile mici duc la o frecare mai intensa pentru cuplele de frecare
cu elemente din polimeri sau compozite polimerice §i elemente dure (otel). Forta pentru care
coeficientul de frecare se reduce depinde de forma, mirimea triboelementelor si de conditiile de
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II. Amestecurile PBT+PTFE
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Fig. 2.15. Influenta concentratiei de PTFE asupra coeficientului de frecare pentra F = 5 N

Aceleasi fenomene de scidere a coeficientului de frecare cu sarcina si de reducere a
intervalului de impristiere a valorilor acestuia s-a observat si la testarea blocurilor din PBT +
PTFE (fig. 2.15). Pentru cd valoarea medic este spre partea inferioari a intervalului de
impréstiere este foarte probabil cd apar. procese rare,- dar care ridicd destul de brusc
coeficientul de frecare. Cauzele probabile ar fi: formarea §i trecerea prin contact a particulelor
mari de uzuri, o dispersie localid neuniformd a PTFE, formarea de pelicule de transfer
neuniforme. La v = 0,75 m/s valorile medii ale
coeficientului de frecare sunt foarte putin
influentate de concentratia de PTFE in PBT.

Valorile punctuale mai mari pot fi
rezultatul formirii de particule tip conglomerat
pe principiul descris de Stachowiack [304],
[305] si confirmat de imagini SEM (fig. 2.16).
Particulele de uzuri de acest tip sunt un amestec
din cele doud materiale In contact, sau, cum este
cazul aici, un amestec polimeric, care cresc in

volum §i sunt presate in contact, rezultdnd o
lamelard (la PTFE),
proprietdti mecanice mai ridicate, sau micro-
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Fig. 2.16. Particule de uzur3 rezultate dintr-un
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volume cu aspect globular (in cazul PBT). Aceste particule mari §i rezistente mecanic sunt
greu de evacuat din contact, iar la presiuni mari apar microaderente puternice intre micro-
volume de acelasi material, unele intre particulele de uzura intre ele si altele intre particulele
deja formate i suprafetele triboelementelor, Analize EDX au confirmat §i prezenfa unor mici
(si rare) particule metalice desprinse de pe inel (fig. 2.17) in partlculele de uzura.

PTEFE scade valoarea medie a coeficientului de frecare, in special pentru v = 0,5 m/s si
v = 0,75 m/s, dar in acest studiu, la 15% PTFE are o ugoard tendintd de crestere, mai ales la
sarcini mici, probabil pentry ca forta normala fiind mics, PTFE se detaseazi mai ugor si in
benzi sau laminate mai mari. O alt3 explicatie ar fi o dispersie neuniformi a PTFE in PBT.
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a) imagine SEM b) analiza elementelor pentru zona din a)
Fig. 2.17. Particule de uzuri rezultate ia alunecarea blocului din PF10 pe inel de ogel

Pentru F = 5 N, s-a constatat o tendin{a de scadere a valorii medii a coeficientului de
frecare, dar nu aga de pronungati cum s-a obtinut pentru PTFE introdus in alti polimeri [275].
Tot pentru aceastd forfd, intervalul de impragticre este mult redus. Evenimentele din contact
care ridici acest parametru sunt rare pentru ci valoarea medie se incadreazi spre limita
inferioard a intervalului de impristiere.

III. Compozitul hibrid PBT + MSS + PTFE

Nu coeficientul de frecare va fi un parametru cheie in selectarea unuia dintre cele doud
materiale, PBT sau compozitul hibrid PBT + 10% MSS + 10% PTFE. Cu exceptia testelor
pentru PBT neaditivat, la F = 2,5 N, v=0,5 m/s i L = 7500 m, valorile medii se incadreazi
intre 0,08 si 0,22, valori acceptate pentru regim uscat (fig. 2.18). Cresterea vitezei de
alunecare provoaci scaderea coeficientului de frecare. Cauza: desi exista microsfere de sticla
care ar duce la cresterea coeficientului de frecare, asa cum este evidentiat pentru compozitele
PBT + MSS, prezenfa PTFE face ca aceastd tendintd si fie estompatd de mecanismele
specifice de reducere a frecirii ale acestui polimer. Daci s-ar considera coeficientul de frecare
constant si cit mai redus criteriul principal de selectare dintre cele dous materiale, pentru forfa
F =5 N polimerul neaditivat indeplineste mai bine aceste cerinte.

Figura 2.19 prezintd imagini SEM care arati cauze probabile ale cresterii bruste a
coeficientului de frecare pentru acest compozit hibrid. ’
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Fig. 2.18. Influenta adaosului de 10% MSS si 10% PTFE in PBT asupra coeficientului de frecare (F = 5 N)
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MSS vizibile

Fig. 2.19. Evenimente care determiné oscilatii mari ale coeficientului de frecare pentru teste cu bloc
din PBT + 10% MSS + 10% PTFE pe inel de otel, F=5N,v=0,75m/s, L =7500 m

2.2.4. Concluzii privind coeficientul de frecare °

Adaugarea de microsfere de sticld in PBT creste coeficientul de frecare aproximativ
liniar cu concentratia de MSS, respectiv cu cite 15 procente pentru fiecare 10% MSS.

Amestecurile de PBT cu PTFE nu au avut comportarea agteptatd, respectiv o reducere
a valorii medii a coeficientului de frecare. Acesta a scizut nesemnificativ (cu aproximativ
3%) cand a fost adiugat PTFE in proportie de 5% §i 15% in materialul de baza, PBT.
Proporjia optimi de PTFE in PBT, peniru materialele analizate, este de 10%, valoare la care
coeficientul de frecare se imbunatitegte, sciizand cu ~12%.

Adgugarea de 10% PTFE in amestecul de PBT cu 10% MSS, anuleazi tendinta de
crestere a coeficientului de frecare, acesta rimanand aproximativ acelagi cu cel al PBT.
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2.3. Rezultate experimentale privind parametrii de uzura

2,3.1. Rezultate privind parametrii de uzuri

Avénd in vedere variabilele implicate in aceasti lucrare (materialul, prin natura §i
concentratia adaosurilor, viteza, fora normali §i distanta de alunecare) si studii recente asupra
parametrizérii uzurii [22], [53), [86], [117], [127], [244], s-au ales intensitatea liniar3 specifici
de uzurd (WI) si rata specificd de uzurd (Ws) pentru o sintezi a rezultatelor experimentale
privind uzura.

Intensitatea liniard specificd de uzurd: Wi= I [kmAN - km)] 2D
'V Am
sy <, Ws == AN -
Rata specificd de ugurd: SSEL o FL [mm ( m)] (2.2)

unde AZ [um] este uzura liniar3 (inregistratd de tribometru la sfrsitul unui test), F [N] este forta
normald, iar L [m] este distanta de alunecare, V {mm’] este volumul de material pierdut prin
uzurd, Am [g} este pierderea de masi a blocului, determinati ca fiind diferenta dintre masa
inifiald §i masa finald a unui triboelement (dup4 efectuarea testului), p [g/mm’] este densitatea
materialului blocului testat. . -

Au fost realizate, iIn MATLAB R2009b, hirti de uzurd pentru materialele pe bazi de
PBT, in functie de forfa normali si viteza de alunecare, utilizind o interpolare cubica.

Pentru PBT (fig. 2.20 §i 2.22) se observi:

- 0 cregtere semnificativd a parametrilor de uzurd cu scaderea forfei aplicate; cauza ar fi
cresterea ponderii uzurii abrazive la sarcini mici §i lipsa unui transfer pe suprafata durs;

- 0 cregtere aproape liniar? a intensitafii specifice liniare de uzurd pentru F = 5 N odata
cu cresterea vitezei, ceea ce implicd o intensificare a proceselor d¢ uzuri fir§ schimbarea naturii
lor, panta fiind marit3 si de efectul dilatarii;

- pentru toate vitezele de alunecare testate, tendinga de variatie a uzurii in functie de
forfa normala este aceeagi pentru ambii parametri, cu o zona de minim in Jjurul valorii de 4 N,

3 «
m— A
‘ 25
2 —
L = 20 ¢ '
& Ei MR
c&q X 15 .
3 € L PIFE
514 g F=5N
0 Y 3
55 . 0 b : : ,
025 Q:5 ) 0 025 05 075 1
o Viteza [m/s] Viteza de alunecare fuv's}
Fig. 2.20. Intensitatea specifici liniari de uzurd Fig. 2.21. Intensitatea specifici liniard de

a blocurilor de PBT uzuri a blocurilor de PTFE
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PBT

. 600
= z
' z "\
g % 400
= g PTFE
g2 = F=5N
5 & 200
gl %
g 0 E 0 r T r )
0 025 05 075 1

25 il
025 i Fig. 2.23. Rata specifici de uzurd a
Forta [N] Viteza {in/e] blocurilor de PTFE
Fig. 2.22. Rata specifici de uzurd a blocurilor de PBT

Cele doud hérti de uzurg, realizate pentru parametri diferiti, sunt diferite. O explicatie ar
fi faptul c& daca in rata specificd de uzura, Ws, uzura este doar volumul de material pierdut in
timpul testului, in intensitatea specific liniard de uzurs, W1, se suprapun trei efecte: pierderea
de material (pe o directie), dilatarea si deformarea plastic3, nefiind inclusd i revenirea elastica,
deoarece AZ este misurat in timp real, fiind diferenta dintre valoarea inregistrati la inceputul
testului (cind cele doud elemente vin in contact) si cea de la sfarsitul testului,

Pentru a evalua comparativ PBT cu un alt polimer, s-au facut teste pentru F = § N,
pentru vitezele testate si s-a calculat intensitatea specific liniard de uzurd (fig. 2.21) si rata
specificd de uzurd pentru blocuri din PTFE (fig. 2.23). S-a constatat ca uzura PTFE, exprimati
prin W1, este ~20 de ori mai mare, iar Ws este de ~100 de ori mai mare decat a PBT in aceleasi
conditii de testare, diferenta fiind ceva mai micd pentru v = 0,75 m/s, cand procesul de transfer
al PTFE domind componenta de abraziune, mai sever3 la viteze mici {37], [187], [215], [335].

Viteza de atunecare [m/s]

L. Pentru compozitele PBT + MSS, analizdnd figurile 2.24 §i 2.25, se observa:

- 0 zon# de valori minime pentru compozite, pentru v = 0,25..0,50 m/s i F = 2.,5..5 N;

- 0 cregtere accentuatd a parametrilor de uzurd pentru forfe sub 2,5 N, cu valori mai mari
ale mtensitatii liniare specifice de uzuri, respectiv mai mici ale ratei specifice de uzurs, pentru
compozitul cu 10% MSS ;

GRID

E

L]

g

&,

§.
- ..5 0.75
oas ° 225 03

Forta [N] Viteza [m/s] Forta[N] Viteza [mis]
a) b)

Fig. 2.24. Intensitatea specifica liniard de uzuri pentru materialele compozite PBT + MSS
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GB10 GB20

— =) .
30y E'30,
L
& 95 ;”20
- €
g g
E 1 o0l
' 5
— %ol
§ o 5

25 L "0 ~ 0.5

5 025 } . .5 025
Forta [N} Vitezs [ms) Forta [N} Viteza [m/s]
a) b)

Fig. 2.25. Rata specifici de uzurd pentru materialele compozite PBT + MSS

- pentru v = 0,75 m/s, tendinta de crestere a intensit3tii specifice liniare de nzurd este
diminuati spre F = | N, probabil din cauza dilatarii polimerului;

- rata specifici de uzurd descreste aproape liniar cu cresterea fortei normale §i descreste
nesemmnificativ cu cregterea vitezei; Ws este mai micé pentru ambele materiale compozite,
comparativ cu PBT, valoarea cea mai mic# inregistrindu-se pentru GB20, laF =5 N.

II. Amestecurile polimerice PBT + PTFE (fig. 2.27 i 2.28):

- pentru F = 5 N, cu exceptia PFS, celelalte amestecuri au atit intensitatea liniara
specifica de uzura, cit si rata specifici de uzura, aproape insensibile cu cresterea vitezei;

- tot cu exceptia PBT + 5% PTFE, coa mai mare intensitate liniard specifica de uzuri se
obtinelaF=1Nsi v=10,25 m/s;

- pentru PF15 s-a objinut cea mai mici valoare a intensit‘é;ii specifice liniare de uzuri,
iar pentru PF5, cea mai mica valoare a ratei specifice de uzur¥, pentru F =5 N;

- in general, adaosul de PTFE in PBT scade uzura acestuia; o cauzi ar fi generarea unei
pelicule de transfer, chiar discontinui din amestec de PBT + PTFE (acesta din urmi in
concentratii relativ mai mari decat materialul de bazi, dar calitativ, foarte dlfente ﬁgura 2. 29)

- tendinta de scddere a parametrilor de [ : :
uzurd nu este atit de evidentd; aga cum a fost
raportatd in literatura de specialitate pentru
PEEK + PTFE [65], poliesteri + PTFE [275],
comparativ cu materialul de bazi,

- calitatea dispersiet pulberii de PTFE in
PBT este foarte importanti in reducerea uzurii;
de exemplu, calitatea dispersiei la 15% PTFE
din figura 2.26 este buni, dar imaginea din
figura 2.30 aratd o aglomerare de PTFE care va
neuniformiza comportarea blocului la testare:
oscilatii mari ale coeficientului de frecare si

uzurd preferentiald a zonelor bogate in PTFE. Fig. 2.26. Suprafafa blocului din PBT + [5%
PTFE dup4 testare la v = 0,25 m/s, L = 7500 m,
F=5N
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PP5

&

w

Wi [m/(N x km)]
-

o

e

Y

»

W1 [pm/Q x kem)]
>

=

& 25 W
“gas O3 TR0

Viteza [m/s}

Viteza [m/s]

Torta [N} Forta [N}
Fig. 2.27. Intensitatea specifica liniard de uzurd Fig. 2.28. Rata specifici de uzuréd pentru
pentru materialele PBT + PTFE amestecurile polimerice PBT + PTFE

Fig. 2.30. O'zon# de uzura de pe blocul din
Conditii de testare: F= 5N, v =0,75 m/s, L = 7500 m PBT + 10% PTFE, cu o aglomerare de PTFE

Fig. 2.29. Pelicula de transfer pe inelul metalic
dup testarea blocului din PBT + 10% PTFE
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IIL. Compozitul hibrid PBT + 10% MSS + 10% PTFE (fig. 2.31):
GB10-PE10 ’ " GBIGPFIO

7
= i
g g
£ H
g %
g %

2

0.3 o7 . “0s
025 0,25
Forta [N] Viteza[ms] Forta [N] Viteza [mys]
2) Intensitatea liniard specificd de uzurd b) Rata specifici de uzuri

Fig. 2.31. Har}i de uzurd pentru compozitul hibrid PBT + 10% MSS + 10% PTFE

- adaosul de microsfere de sticli §i PTFE reduce uzura, in special la vitezele mai mari,
de 0,5...0,75 m/s; . .

- pentru F = 5 N, parametrii de uzurd nu sunt aproape deloc influentati pe intervalul
vitezei de alunecare 0,25 ...0,75 m/s, ceea ce il recomandi pentru regimuri variabile de viteza
{figura 2.32 arats zone de frecare a blocurilor din compozit hibrid §i in care se observa
asemanarea dintre ele),

2) v=0,25 m/s b) v=0,75 mis
Fig. 2.32. Imagini SEM ale zonelor de uzurs pentru blocuri din GB10-PF10 (F = 5 N, L = 7500 m)

in privinfa intensitiitii specifice liniare & uzurii s-au constatat urmatoarele:

- adaosul de PTFE in PBT are tendinta sd reducl intervajul de impragtiere al valorilor
intensitatii liniare specifice de uzury;

- la v = 0,25 m/s tendinta este de usoard crestere cu concentratia de PTFE, ceea ce
indic faptul descris §i in alte lucriri de specialitate [275), respectiv ci PTFE are o uzurd
relativ mare in regim uscat;

- ugoara reducere a parametrului de uzurd poate fi pusi §i pe seama transferului
caracteristic al PTFE pe suprafefe metalice, spre deosebire de PBT care realizeaza doar un
36 . «
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transfer "insular”, care nu reduce componenta abrazivd de care este raspunzitoare mai mult
suprafata durd conjugata.

Un efect semnificativ asupra intensitdfii liniare specifice de uzurd se observi la
concentratia de 20% MSS. Dacid valoarea acestui parametru nu variazi prea mult cu
concentratia de microsfere de sticla, comparativ cu alte clase de compozite cu acelagi material
de adaos, dar cu matrice polimerica de altd natura (PEEK, PA, PC), in schimb intervalul de
imprégtiere al rezultatelor este mai mic pentru compozite, cu alte cuvinte, aceste materiale
sunt mai predictibile decdt PBT. Nu se poe;te extrapola aceastd idee la alte tipuri de polimeri,
comportarea PBT fiind particulard. De obicei se fac comparatii cu polimerii care, in conditii
similare de testare, determind fie coeficienti de frecare mici (asa cum este PTFE), fie 0 uzurd
redusé (PEEK, PPS). Avind in vedere documentatia studiats, daci unul din triboelemente este
polimeric, proiectatul va fi nevoit si accepte un compromis in funcjie de criteriul tribologic
principal de selectare: o frecare redusi sau o uzuri redusi. Este adeviirat i in cazul unor
compozite polimerice reducerea uzurii se realizeaza doar cu o acceptabild crestere a
coeficientului de frecare, dar nu este o reguld generald in comportarea acestor compozite in
regim uscat.

Compozitul hibrid manifestd o tendind de scidere a parametrului de uzuri si o
contractare a intervalului de impragtiere a rezultatelor. Prezenta microsferclor de sticla in
straturile superficiale reduce tendinta de agatare a PTFE si PBT.

fn privinta ratei specifice de uzurdi se observd o scidere a acesteia odatd cu
introducerea PTFE in PBT. Sciderea este mai mici si af)roximativ liniard pentru viteza de
0,25 m/s. Pentru celelalte viteze, scaderea are loc pani la 10% PTFE, dupd care are loc o
crestere a ratei specifice de uzurd.

O tendintd aseménitoare se poate observa si in cazul cazul introducerii microsferelor
de sticld In PBT. Are loc o scddere a uzurii ca urmare a cresterii rezistentei la rupere a
materialului compozit ranforsat cu 10% MSS, dupi care, cu cresterea continutului de
microsfere de sticld, creste si componenta abrazivi a uzurii.

fn cazul compozitului hibrid, se observi o tendin{d de scadere accentuaty a ratei
specifice de uzurd §i o micgorare a intervalului de impristiere a rezultatelor. Cele dous
componente, ranforsarea cu 10% MSS si lubrifierea sofidd cu 10% PTFE, au un efect
cumulativ, obtindndu-se o ratd specificd de uzurd mai mici decat in cazul materialelor
compozite PBT + MSS sau al amestecurilor polimerice PBT + PTFE.,

2.3.2. Concluzii privind parametrii de uzuri

Realizarea hértilor pe baza unor parametri de uzurd diferiti, poate fi utila pentru
evidentierea anumitor procese specifice tribosistemului. De exemplu, dacd utilizatorul este
interesat de efectele produse de uzur¥ asupra dimensiunilor contactului, a jocurilor, etc.,
atunci bértile pentru intensitatea liniard specificd de.uzurd pot fi considerate mai relevante
pentru compararea comportérii tribologice a materialelor. Daca intereseazi doar pierderea de
material prin uzur, atunci sunt utile hirfile pentru rata specifici de de uzura,
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L Intensitatea specificd liniard de uzurd’

Se observa o cregtere destul de mare a intensitatii specifice liniare de uzurd cu
introducerea microsferelor de sticld, respectiv cu aproximativ 65% la un adaos de 10% MSS
§i cu ~27% la un adaos de 20% MSS.

Aceeasi tendintd cu a adaosului de 10% MSS se observa si la introducerea a 10%
PTFE in PBT, cresterea W1 fiind de ~63%.

Singurul material care prezinti o scadere (cu cca. 45%) a intensittii specifice liniare
de uzurid comparativ cu materialul de bazi (PBT), este PF5.

Adiugarea unei cantititi mai mari de PTFE (15%) nu a avut ca efect decét o crestere
nesemnificativé, cu ~3%, a uzurii, comparativ cu uzura PBT-ului neaditivat.

Pentru compozitul hibrid s-a observat o anulare a efectelor materialelor de adaos,
intensitatea specifica liniard de uzura fiind aproximativ egald cu a materialului de baza.

IL. Rata specifici de uzurd

Un adaos de 10% MSS scade rata specificd de uzurd cu ~20%. Cu cresterea
confinutului de microsfere de sticla, sciderea Ws este mai mica, cu ~18% fatd de PBT.

Aceeasi tendinfd se observi si in cazul adaosului de PTFE in PBT. Adaosul de 5%
PTFE a produs o scidere importantd (~46%) a ratei specifice de uzurj, fafa de materialul de
baza neaditivat. Cresterea cantititii de PTFE peste aceastd valoare determing o scadere din ce
in ce mai mic# a acestui parametru de uzura, cu ~33,3% pentru PF10 gi respectiv ~31% pentru
PF15, comparativ cu PBT-ul.

Cea mai importantd scidere a ratei specifice de uzurd (~57%) fatd de PBT s-a
inregistrat in cazul compozitului hibrid (PBT + 10% MSS + 10% PTFE).

De remarcat §i faptul ci, pentru aceleasi conditii de testare, pentru F = 5 N, rata
specificd de uzurd a PTFE este maj mare de ~100 ori decét cea a PBT-ului si de ~180 ori mai
mare decét cea a compozitului hibrid GB10-PF10.

2.4. Metodi proprie de evaluare a uzurii utilizand profilometria 3D

in majoritatea lucririlor din domeniul uzurii materialelor §i in mod particular in cazul
tribotesterelor prismi-pe-inel, volumul de material indepirtat prin uzurd se determini prin
calcul, in functie de:

- pierderea de masd (Am) si densitatea materialului P);

- uzura liniard (Z), inregistrati de tribometrul folosit;

- ldfimea urmei de uzuri (b), de obicei, masurati cu diferite mijloace (sublere,
micrometre, microscoape de miasurare etc. ).

S-a observat c& pierderea de masi a materialelor testate este foarte mici (de ordinul
zecimilor de miligram) comparativ cu pierderea de mas3 a PTFE-ului (zeci de grame), pentru
aceiagi parametri de testare. Deasemenea, in calculele pe baza uzurij liniare sau a latimii de
uzurd, de obicei nu se fine cont si de abaterile macrogeometrice (de la planitatea blocului sau
de la cilindricitatea inelului) sau de abaterile de pozitionare ale celor dous elemente ce vin in
contact.
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S-a realizat o comparatie a valorilor volumelor determinate prin primele dous metode
(in functie de pierderea de material si in functie de uzura liniard) i s-au gasit diferente intre
cele doud volume (tabelul 2.5). Acest fapt a condus la ciutarea unei metode mai precise de
determinare a volumului urmei de uzura.

O noud metodd a apirut ca

urmare a posibilitafii de inregistrare . : 200

?Uné(ﬁ
\ ‘®

prin profilometrie optici 3D a
* blocurilor din materialele testate.
Datele generate de aceasta au fost
coordonatele X, Y, Z ale topografiei
suprafefei §i au putut fi prelucrate in
programul MATLAB R2009b. In
figura 2.33 este prezentatd o suprafati
scanatd cu ajutorul profilometrutui
NANOFOCUS uSCAN din cadrul
Facultafii de Inginerie Mecanica,

Fig. 2.33. Suprafata scanati a blocului din PF10, dupa
L . testare la F =5 N, v=0,75 m/s, L = 7500 m;
Mecatronicd  §i  Management  a Suprafata scanatd: 4,25 mm x 3,0 mm; Numér puncte
Universitatii ,,Stefan cel Mare” din misurate: 511451
Suceava, :

Pentru a extrage aria §i volumul urmei de uzurd din datele experimentale, trebuie
urmdriti urmétorii pagi:

a) Eliminarea marginilor din piesa initiala (stare naturald — figura 2.34);

b) Limitarea urmei de uzur;

¢) Calcularea ariei §i volumului urmei de uzura.

4000

2000
1000

T 3000
2000

i 1000
[

¥ X [urm] ¥ [ 00 X [um]

Fig. 2.34. Afigare piesa initiald (stare naturald) Fig. 2.35. Afisare piesi fird margini

a) Eliminarea marginilor piesei inifiale se poate face manual, cunoscind
dimensiunile piesei (fig. 2.35).
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b) Pentru limitarea urmei de uzurd sunt urmati urmatorii pagi:
b.1) Se aproximeazd cu un polinom de gradul 10 fiecare sectiune
transversald a piesei (fig. 2.36.a)

Determinarea celei mai  bune 80
aproximari a unui set de date (x, ¥), cu un o
polinom de ordin », foloseste functia _*°°F
polyfit (biblioteca MATLAB) si se %‘50» a)
apeleaza cu una dintre sintaxele: :z :
®* p = polyfit(x,y,n)  gaseste 2 : ; ; ; ;
coeficientii polinomuiui p(x), de grad M Y1(5frg] 000 2800 gm0
n, care se potriveste cu datele de x5

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

rezultatul p, este un vector linie, de
lungime n+l, continnd coeficientii ‘g 5p-fl-}+
3

polinomului 1n ordine descrescitoare a

I

puterilor, v : ;
5 i H { ; i
— ~1 a0 =
PR =2 + DI+ P+ Py @3) o 500, 1000 Yﬁg} 2000 2508 500D
® [p,S] = polyfit(x,y,n) restituie Fig.2.36. Aproximarea polinomiala a unei sectiuni

. \ . . transversale si<alculul curburii acesteia
coeficientii p si o structurd S, pentru a

se folosi cu functia polyval, in scopul obtinerii ero;ii estimate;
b.2) Se face calculul curburii polinomului gésit pentru fiecare sectiune a piesei
Acest calcul se realizeazd pentru a extrage wma de uzurd in planul de sectiune
(aceasta are o curburd diferita fatd de marginile piesei — vezi figura 2.36.b).
b.3) Se calculeazd punctele de minim pentru a determina zona de uzurd

Pentru a extrage urma de uzura,
se determinid cele doud minime ale
curburii in fiecare sectiune. In aceste
minime, urma de uzurd se delimiteazi
de suprafata inifiald a piesel

Z )

Cunoscind aceste minime, se pot
elimina marginile piesei, rezultdnd

suprafafa urmei de uzur3 (fig. 2.37). ',2000 < ) 4000
c) Calculul ariei §i volumului 1009 e 200

30C0

urmei de uzuri ¥ [um] o0 X fum)

Pentru calculul ariei §i- volumu- Fig, 2.37. Afisare 3D a zonei de uzurd
lui urmei de uzurd se aproximeazi curba urmei de uzurd in planut de sectiune gisiti cu un
polinom de gradul 2 (fig. 2.38).

Determinarea ariei se realizeazi prin calculul lungimii fiecdrei sectiuni a uzurii, apoi
acestea se adund §i se inmultesc cu valoarea distantei dintre sectiuni (in cazul de fatd, 5 um).
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Toate valorile din calcul fiind exprimate in um, este necesar ca rezultatul obtinut s4 se fmparti
la 1.000.000 pentru a retuna valoarea ariei in mm®,

Caleulul volumului se realizeaza prin determinarea ariei fiecirei sectiuni a uzurii, apoi
acestea se adund si se Inmultesc cu 5 (valoarea distantei dintre sectiuni, In pm) si se impart la
1.000.000.000 pentru a returna valoares volumului, in mm?®, Pentru determinarea ariei fiecarei
sectiuni a urmei de uzurd (fig. 2.39), din aria trapezoidals generata de varfurile parabolei se
scade aria de sub parabola (calculati cu functia quad),

80

20

H ; ; i B i ; ; H
(] 500 f00d 45000 2000 2800 soae g 500 1000 4500 2000 2500 3000
Y {um) Y (km}

Fig. 2.38. Zona utili (urma de uzurg) si Fig. 2.39. Suprafaa utild pentru calculul
1 aproximarea acesteia printr-un polinom de gradul 2 volumului de uzura

Pseudocod pentru programul de misurare a urmei de uzuri
1. Citire date din fisier;
1.1 redimensionare matrice
1.2 transformare valori z (din coloana - in matrice)
2. Afisare figura initiala (fig. 2.34)
3. Eliminare margini (fig. 2.35)
4. Program principal pentru determinarea zonei de uzura, calculul s-a
reaiizat pe sectiuni transversale departate la pasul de 5 rm
Pentru flecare sectiune (for) :
4.1 aproximarea polinomiala (de gradul 10} a fiecarei sectiuni
transversale (P(1)*x*10 + P(2)*x~8+...) (fig. 2.36.a)
4.2 calculul curburii (1/raza) polinomului gasit conform ecuatiei:

SR
. .2 /2

(x2+y2)
4.3 calcul punctelor de minim pentru a determina zona de uzura (fig.
2.36.Db)
4.4 aproximarea polinomiala (de.gradul 2) a fiecarei sectiuni utile
{fig. 2.38)
4.5 calcul lungime sectiune utila - pentrd a determina aria uzurii.
4.6 calcul arie utila - ar_sect = ar_tr-ar, unde:

c

b .
ar_tr este aria trapezoidali; ar=.[j1x)dx 7 in Matlab s-a utilizat
4
functia quad() - algoritm de quadratura ce utilizeza regula Simpson;
4.7 afisare uzura (fig. 2.37)
End
5. Afisarea rezultatelor: aria uzurii si a volumului:

Aria = 8.5972 mm? - N
Volumul _total = 0,1953 mm®
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In tabelul 2.5 se prezintd cateva valori ale volumului de uzurd determinate prin aceast
metodd, comparativ cu valori determinate prin calcul.

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

. Viteza v, sometric v ierdere masa v ierdere maséd = ¥ geometric VMnthb
Material m/s] [:'nmal p[mm’] _—[';m:;] : Jﬁ I [mm’]
PBT 0,25 0,0792 0,1010 0,0218 21,58 0,0899
PF5 0,50 0,0420 0,0498 0,0078 15,66 0,0478
PF10 0,75 0,1052 0,1992 0,0940 47,19 0,1953
0,25 0,0344 0,0986 0,0642 65,11 0,0781
PF15 0,50 0,0268 0,0490 0,0222 45,31 0,0491
0,75 0,0232 0,0741 0,0509 68,69 0,0524
0,50 0,1260 0,1662 0,0402 24,19 0,1589
GBIO-PF10 0,75 0,1840 0,2140° 0,0300 ° 14,02 0,2001
0,25 20,3536 20,3687 0,0151 0,07 -
PTFE 0,50 21,3260 21,4747 0,1487 0,69 -
0,75 15,4804 16,6359 1,1555 6,95 -

Volumul geometric al urmei de wzura este calculat cu relatia:

2
v _(rrR [+3

o a
= —R*-sin—=-cos— |1
geometne 360 2 2]

) @4
unde (fig. 2.40): R = 35 mm - raza inelului metalic; « — unghiul la varf al sectorului de cerc
determinat de patrunderea inelului de metal in blocul polimeric (Z), in radiani,

‘Z] @5)

1 - 14timea blocului (4 mm).
Volumul calculat al materialului pierdut prin uzuri s-a determinat cu relatia:

=9p2 [mm’] 2.6)

a=2- arccos(R

pierdere mass

unde Am [g] este pierderea de mas3, determinati ca fiind diferenta dintre masa inifial3 si masa
finald a blocului (dupi efectuarea testului), p [g/mm?] este densitatea materialului blocului.
Pentru materialele cu pierdere mare prin
uzurd (in cazul de fajd PTFE) testate in aceleasi
conditii, chiar daci diferenta dintre volumele de-
uzurd determinate prin cele dou#d metode este
relativ mare comparativ cu materialele ce au

pierdere mica prin uzurd (PBT s§i materiale pe *
bazid de PBT), totusi, procentual, diferi in limite Q‘
acceptabile (max. 7%), motiv pentru care se

poate utiliza orice parametru de uzurd
(intensitatea liniard specifici de uzurd sau rata si)eciﬁcé de uzurd) pentru studii in domeniul
tribologic.
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(portarea tribologicd a materialelor compozite pe bazd de PBT

in cazul materialelor testate pe tribotesterul prismé-pe inel in cadrul acestui studiu, se
observa o tendint} inversd, respectiv o diferenti dintre volumele de uzuri relativ mici valoric
si diferentd procentuald foarte mare (chiar i peste 50%) datoritd tocmai pierderilor foarte mici
prin uzurd, motiv pentru care s-a impus utilizarea parametrilor de uzuri diferiti pentru a
evidentia procesele specifice tribosistemului atunci cénd se compari materialele din punct de
vedere al comportdrii tribologice. Din tabelul 2.5 reiese faptul ¢ volumul urmei de uzurd,
determinat prin metoda proprie propusa pe baza profilometriei optice, se afl3 situat intre cele
doud volume Vgeometric < VMatlab < Vpicrdere mass, CU diferenfe relativ mari fati de volumul
determinat pe baza uzurii liniare (in special pentru amestecurile polimerice PBT + PTFE) si
cu valori foarte apropiate de volumul determinat in functie de pierderea de material. Acestd
inegalitate se explica prin faptul cd uzura liniard include dilatarea si deformatia elasto-plastica
si nu tine cont nici de abaterea de la planitate a blocului sau abaterea de la cilindricitate a
inelului $i nici de abaterile de pozitionare ale blocului fata de inel, iar in volumul urmei de
uzurd calculat cu ajutorul programului realizat in Matlab intrd §i revenirea elastic, iar
investigarea blocului cu profilometrul optic s-a realizat la temperatura camerei.

Concluzie. Programul realizat pentru evaluarea urmei de uzurd utilizand profilometria
opticd 3D este un instrument util pentru determinarea cit mai exacti a volumului urmei de
uzurd pentru tribotesterele prisma-pe-inel, in cazul testirii materialelor polimerice sau a
materialelor compozite pe bazd de polimeri, la care pierderea de mas3 este foarte mica, fird a
fi influenfat de abaterile macrogeometrice si/sau abaterile de pozitionare ale celor doua
suprafete ce vin in contact. El va putea fi utilizat in continuare pentru a determina proportiile
in care intervine fiecare proces (pierderea de material, deformarea elasto-plasticd, dilatéri si
contractii etc.) asupra deteriorarilor provocate de frecare.

2.5. Corelatie intre emisia acustici i caracteristicile tribologice
pentru materialele testate

2.5.1. Influenta parametrilor de testare asupra emisiei acustice

Pentru studiul influentei parametrilor de testare asupra emisiei acustice s-au folosit
valorile misurate pentru materialul de baz, v
PBT. Din figura 2.41 se observd ci emisia 2500 - T~ FBT
acusticd creste aproape liniar cu mirirea ;52000 B
distantei de alunecare. Cresterea fortei Eiggg
normale de incircare modificd putin *

amplitudinea emisiei acustice (in sensul 0

int

cresterii acesteia). Cregterea cu sarcina

aplicatd nseamnd, calitativ, acumularea - m -

L1 It I n
deteriorfrilor in contact (deformiri, detaghri . ! Fe25N l° s g®
de material). Contrar literaturii studiate [18], Viteza [mis]  F~SN | Lim]

care precizeazi viteza mare de alunecare Fig. 2.41. Influenfa parametrilor de testare asupra
intEA, pentru PBT
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printre factorii ce cresc amplitudinea emisiei acustice, pentru PBT se remarci o scidere a
acesteia odata cu cresterea vitezei de alunecare, pentru toate sarcinile aplicate.

2.5.2. Influenta materialelor de adaos asupra emisiei acustice

Din figura 2.42.a se observi o crestere a emisiei acustice cu cresterea continutului de
microsfere de sticld. Aceasta se poate explica prin cresterea numiirului de evenimente care
implici MSS: spargeri ale acestora, freciri interne in compozit, insotite de deformiri elasto-
plastice, abraziune pe suprafata duri a inelului metalic, fixari ale fragmentelor desprinse in
microtopografie, aglomerari (fig. 2.43).

int EA [Vxs]
—_ o
i M oW L

o
n

int EA Vxs]
0.75- GBIO-PF10 /3

0.50 - GB10-PE10
0.25-GBI0-PFI0 ¢,

v {m/s} ~ Material
b)

int EA [Vxs]

t L= B ptt
RIS R T
. 2
L B
S o D DA A Won g 8 R
- v R V=]
e 5 2 4L 4 oA a v
s s 8 8 4 0
© 3 o Q L[m]
v [m/s] - Material - [

<)

Fig. 2.42. Influenta materialelor de adaos asupra emisiei acustice, pentru F = 5 N

Adaosul de pini la 15% PTFE in PBT nu are o influen{d semnificativd asupra
amplitudinii emisiei acustice (fig. 2.42.c). Se observa ci numaj pentru adaosul de 5% PTFE se
obiine o scidere a emisiei acustice pentru tofi parametrii de testare. Aceastd scidere este pusa
pe seama unei syprafefe (inifiale 5i fingle) mai netede, cu o structurd (zotrapd ¢t mar find, a

unei uzuri adezive §i a frecirii in prezenja lubrifiantului solid."O tendintd similars, dar mai
slaba, se observil pentru adaosul de 15% PTEE, cu exceptia vitezei de 0,25 m/s. Pentru un
adaos de 10% PTFE se remarci o tendintd contrara asteptérilor, respectiv o crestere a emisiei
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acustice pentru distante de alunecare mari i viteze mici, pus pe seama dispersiei neunifome
a acestui material.

Pentru compozitul hibrid GB10-PF10 (fig. 2.42.b §i 2.43.d) se observi o tendinfi a
emisiei acustice similard compozitului cu 10% MSS, cu o ugoard scidere a amplitudinii
acesteia ca urmare a adaosului de lubrifiant solid (10% PTFE).

. ° £ ? i
¢) prismi din PBT + 20% MGB d) prisma din PBT + 10% MGB + 10% PTFE

Fig. 2.43. Imagini SEM ale blocurilor polimerice dup} testare in aceleasi conditii:
F=5N,v=0,75 m/s, L=7500 m

2.5.3. Corelatie intre emisia acustica i proprietitile mecanice

Fiecare material (care s-a frecat de suprafete metalice identice, in aceleasi conditii de
testare) este caracterizat printr-un anumit nivel de stabilizare a semnalului emisie acustice,
deoarece diferd din punct de vedere al proprietétilor mecanice.

Dacé pentru materialele polimerice s-a obfinut o concordantd intre nivelul emisiei
acustice in regim stabilizat si rezistenta la rupere o, [27), 1n sensul cresterii EA cu cregterea o,
[MPa], pentru materialele compozite pe bazi de PBT acest lucru nu este valabil, respectiv se
remarcd o tendintd de cregtere a nivelului emisiei acustice (determinat prin int EA) cu
sciderea limitei de rupere, pentru .fiecare clasd de materiale pe bazd de PBT testate. Mai
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apare o concordantd intre nivelul EA §i modulul de elasticitate longitudinal E, respectiv
nivelul EA creste cu marirea modulului lui Young (tabelul 2.6).

Tabelul 2,6, Corelatii intre emisia acustic §i limita la rupere, respectiv modulu! de elasticitate
longitudinal pentru materialele testate (vezi si capitolul 3)

Material int EA" [V5] a, [N/mm®] E [N/mm?]
c ) PBT 1700,8 | T[] N IETED! B o [ 1923 N o
PRI yss | GBI10 9936 B 40265 5| 2358 ¢
GB20 27846 | V 36543 | V w49 |V °

PF5 1013,3 | ] 46,408 | 1] 1826 ]

Amestecuri PF15 1127,0 gl 4328 | || g| 1867 2
1{’;’;:';;;; PBT 1700,8 Ei 41,571 31 1923 5

PF10 2425,8 \/ 36,971 v 2202 v
Compozit PBT 1700,8 \l 2] 4,5m L g | 1923 L 2
hibrid | GB10-PF10 | 11939 51 35335 2| 2144 5

* Valoti determinate pentru testele realizate in conditiile: F=5N, v=10,75 m/s, L = 7500 m

Pornind de la faptul c semnalul emisiei acustice este generat prin relaxarea undelor de
tensiuni mecanice create prin deformarea materialului in stratul superficial, s-a gisit §i 0
corelatie intre nivelul EA si energia de rupere, in sensul cresterii acesteia cu sciderea energiei
de rupere (vezi tabelul 2.7). Aceasti corelatie poate fi explicatd prin faptul & prin sciderea
energiei de rupere, posibilitatea desprinderii de particule de pe suprafata materialului cregte,
apirind o uzurd abrazivi, insotitd §i de o deformare prin micro-aschiere (fig. 2.10), acesta
fiind un factor important in cresterea amplitudinii impulsurilor emisiei acustice.

Tabelul 2.7. Corelatii intre emisia acustici si energia de rupere pentru materialele testate

Materiale
Compozit hibrid ! Compozite PBT + MSS Amestecuri polimerice PBT+PTFE
GB10-PF10 PBT GB10 GB20 PF5 PF15 PF10

11939 1700,8 9936 27846 1013,3 1127,0 2425,8

int EA" =
[Vs] < 1| >  ————
creste creste cregte
Energiade | 1982 | 17,665 | 2207 | 0,701 6,868 5065 | 184
rupere < 1| ¢ —  E—
[N'm] scade scade scade

* Valori determinate pentru testele realizate in conditiile: F =5 N, v=10,75 m/s, L = 7500 m (fig. 2.67)

2.5.4. Corelatie intre emisia acusticd gi volumul de material uzat

Pornind de la ipoteza c desprinderea fiecarei particule est¢ o sursi de emisie acustica,
s-a gasit §i pentru materialele pe bazd de PBT o corelatie intre volumul de uzura al blocului si
tensiunea semnalului EA integrati pe perioada de timp testatd. Tipul liniar de corelatie,
specific frecarii plastic-metal, s-a dovedit valabil si pentru frecarea material compozit-metal.
in figura 2.44 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cele trei clase de materiale pe baza
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de PBT, pentru toti parametrii de testare si aratd ci int EA creste liniar cu cregterea volumului
de uzuréd. Cresterea este mai rapidi pentru materialele compozite cu microsfere de sticls, la
care mai apare $i desprinderea materialului de adaos in progesul abraziv.

== PBT
= GB10
~— GB20

e PES

int EA {V-s]

- PF10
== PF15

- (GB10-PF10

W [mm?}
Fig. 2.44. Corelatia dintre integrala EA i volumul de uzuri pentru materialele testate

Tabelul 2.8. Valorile constantei kew,ea) pentru materialele testate

Materiale testate Kow,Ea) [V's/mmz] Materiale din literatura [27] | kwga) [V-s/mm]
PBT 0,83 x 10° POM 1,32 x 108
GB10 451 %10 PA 66 4,66 x 10*
GB20 8,25 x 10* Torlon (PAI) 6,17 x 10
PF5 1,47 x 10* PP 2,89 x 10
PF10 1,42 x 10* PTFE 26,15
PF15 1,17 x 10° HDPE 3,04 x 10°

GB10-PF10 6,13 x 10* PVC 4,05 x 10

Valorile constantei de proportionalitate pentru materialele testate sunt prezentate in
tabelul 2.8 si au fost calculate cu relatia:
_intEA JEA-dt

Ky pa) = W W [V-s/mm’]. Q.7)

2.5.5. Corelatie intre emisia acustici si frecare

In figura 2.45 sunt prezentate variaiile tensiunii emisiei acustice si ale coeficientului
de frecare pentru cele trei clase de materiale pe baza de PBT testate in aceleasi conditii.

Se observi ci tendintele sunt comparabile. Totusi, apar varfuri ale tensiunii emisiei
acustice, generate in principal de desprinderea de particule de pe suprafata blocurilor, care nu
se regsesc §i In cresteri locale ale coeficientului de frecare, asa cum era de agteptat si invers,
aparitia varfurilor pentru graficele coeficientului de frecare, fira salturile asteptate din partea
tensiunii emisiei acustice. ’ :

La materialele compozite pe baza de PBT testate nu s-a putut gasi nici o corelatie intre
coeficientul de frecare i tensiunea emisiei acustice, in ciuda trendurilor comparabile.
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Fig. 2.45, Corelatie intre emisia acustica i coeficientul de frecare in timp, pentru materialele
testate (F = 5N, v=0,75 m/s, L = 7500 m)

Pentru materiale metalice [221) si plastice [27), s-a gisit o corelare intre emisia
acusticd si lucrul mecanic de frecare. Pornind de la aceste sugestii de corelare, s-a gisit i
pentru materialele compozite pe bazi de PBT testate o corespondentd aproximativ liniari intre
integrala in timp a tensiunii emisiei acustice si lucrul mecanic de frecare (fig. 2.46), cu o
constantd de proportionalitate ce depinde de material, respectiv dé proprietétile lui mecanice.

Lucrul mecanic de frecare a fost calculat cu relatia;

L. =[F dL [Nm] (2.8)
Q

$i reprezintd vanatia fortei de frecare Fy integrati pe distanta de alunecare L.
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16000
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Fig. 2.46. Corelatia dintre lucrul mecanic de frecare §i integrala EA pentru materialele testate

Valorile constantei de proportionalitate pentru materialele testate sunt prezentate in
tabelul 2.9 5i au fost calculate cu relatia;

L, (N'm/V:s] 2.9

ki ea) =

int EA

Tabelul 2.9. Valorile constantei k(L,.EA ) pentru materialele testate

Materiale testate| PBT GB10 GB20 PF5 < PF10 PF15 GBIO-PFI(ﬂ

k(L,,EA) 2,5922 | 0,6654 | 03559 | 2,6453 1,8276 | 2,1276 0,7322

Concluzii

Existd o concordanf3 intre nivelul emisiei acustice in regim stabilizat §i limita de
rupere, modulul de elasticitate longitudinal, respectiv energia de rupere, pentru cele trei clase
de materiale pe bazd de PBT testate, .

S-a glsit o dependents liniard intre volumul de uzuri §i tensiunea semnalului emisiei
acustice integratdi pe perioada de timp de testare, precum §i valorile constantelor de
proportionalitate pentru toate materialele compozite testate,

Desi nu a fost gasitd o corelafie intre emisia acustici si coeficientul de frecare, totusi
lucrul mecanic de frecare este proportional cu integrala tensiunii efective a emisiei acustice,
fiind determinate si valorile constantelor de proportionalitate pentru materialele pe bazi de
PBT testate, ' ’

Aceste relatii se pot dovedi importante in viitor pentru predictia comportamentului
tribologic al tribosistemelor reale cu ajutorul monitorizArii semnaluluj emisiei acustice,
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CAPITOLUL 3

REZULTATE PRIVIND CARACTERISTICILE MECANICE
ALE MATERIALELOR ELABORATE PE BAZA DE PBT

3.1. Introducere ’ .

Materialele termoplastice sunt véisco-elastice, ceea ce inseamnd ci proprietatile lor
mecanice reflectd atit caracteristicile lichidelor vascoase, cat §i a solidelor elastice [57], [132],
[160]. Deci, cdnd un material termoplastic este solicitat, el rispunde printr-o curgere viscoasa
(care disipeazd energie) si printr-o deplasare elasticd (care inmagazineazi energie).
Proprietitile materialelor vascoelastice sunt dependente de timp, temperaturd i viteza de
deformare [50], [59], [69], [235]). Totusi, testul conventional de tractiune este des utilizat
pentru a descrie proprietatile mecanice pe termen scurt ale materialelor plastice [57] si ale
compozitelor lor [80], [160], [316], [414], [425]. Informatia obtinut’ din aceste teste poate fi
folositd doar pentru o selectare initiald a materialului. Este adecvat §i de dorit si se asigure
date de proiectare care se obtin de obicei din testele pe termen lung, dar acestea sunt mari
consumatoare de timp si de resurse [209], [235].

La deformatii relative mici existd un domeniu elastic, in timp ce pentru deformatii
relative mari existd o relatie neliniara intre tensiune §i deformatie si o component3 permanents
a acesteia din urmi [132). In absenta oricirei informatii particulare pentru un material plastic
anume, deformaiile din proiectare ar trebui in mod normal limitate la 1% [50], [80], [421].
Valori mai mici (~0,5%) sunt recomandate pentru materiale termoplasticele mai casante cum
ar fi poliacrilicele, polistirenul, iar valori de 0,2...0,3% ar trebui folosite ca limite la materiale
plastice termorigide. Intr-o gam3 de mirci pentru un material plastic, pot exista diferente
semnificative ale proprietifilor mecanice. O marcid de materal selectatd pentru anumite
caracteristici dorite (de exemplu, rezistentd mare la impact) are valori mai reduse pentru alte
proprietati ale materialului (de exemplu, rezistenta la tractiune) [80], [402], [403], [432].

Prin ins#si natura §i structura materialelor plastice, modulul de elasticitate de valoare
mare este asociat cu o ductilitate scdzutd, §i imbunatatirea unui atribut se poate face pe baza
deteriordrii celuilalt. Se observa o tendinta pentru aproape toate materialele ca un modul de
elasticitate mare si fie ,,insotit” de o ductilitate redusa si invers [50], [80].

Proprietitile mecanice generale au fost introduse pentru a facilita compararea cu alte
clase de materiale §i pentru a putea face referire la standarde si metode de misurare a acestor
proprietati, cum ar fi graficele tensiune — deformatie etc. Chiar i procesul de prelucrare isi
pune amprenta asupra comportarii mecanice a plasticelor; o piesa, chiar dimensional identica
nu se va comporta la fel cu epruveta, dacé nu s-a obtinut in aceleasi conditii [57].
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3.2. Rezultatele testelor la tractiune pentru materialele studiate

Incercarile la tracfiune s-au realizat conform SR EN ISO 527-2 [426] cu ajutorul
maginii TESTOMETRIC M350 - 5AT, cu o celuli de fortd de 5 kN, din cadrul ,Laboratorului
de Cercetare Materiale Polimerice” al Facultatii de Mecanici din Galati.

Scopul acestora a fost acela de a obtine curbe tensiune — deformatie, care sa poati fi
folosite ulterior (vezi capitolul 4) ca model de materiaf in modelarea cu element finit §i
determinarea unor eventuale corelatii intre proprietitile mecanice §i cele tribologice ale
materialelor pe bazi de PBT testate.

Viteza de testare a fost de 5 mm/min. Distanta initial3 intre semnele de marcare a fost
de 115 mm. Calculul tensiunii s-a realizat utilizind aria sectiunii transversale initiale a
fiecdrei epruvete, pentru fiecare moment t al testului.

Standardele SR EN ISO 527-2 [426] i ASTM D638 [388], [414] definesc epruvetele
recomandate pentru diverse materiale pe baza de materiale'polimerice, obtinute prin matritare,
prin injectie i prin extrudare. S-a ales epruveta-halterd normala, care are o lungime minima
de 150 mm, o litime la partea cea mai latd de 20 mm i o latime pe partea paraleld de 10 mm.
Grosimea preferati este de 4 mm.

Pentru PBT, s-a obtinut un palier de curgere tipic' pentru polimerii termoplastici
(fig. 3.1). Acest polimer poate fi inclus in grupa materialelor tenace cu limita de curgere mai
mica decat tensiunea de rupere, tinind seama de clasificarea facuta de Brown [57]: materiale
tenace cu limita de curgere mai mare decit limita de rupere, materiale tenace cu limita de
curgere mai micd decdt limita de rupere, materiale casante §i materiale tenace cu aceeasi
limitd de curgere i de rupere.

Stress (Nlmm’)
8 &

k-]

4 5 3
Strain {%)

a) curbe tensiune — deformatie pentru cinci teste b) imagini ale epruvetelor dupi testare
Fig. 3.1. Teste la tractiune pentru epruvete din PBT

Valorile caracteristicilor mecanice s-au obfinut prin medierea valorilor din cel pufin
cinci teste considerate acceptabile (fira valori aberante fatd de literatura consultatd i fird a fi
relativ mult imprégtiate [57], [425]).
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Pentru toate materialele, pe baza datelor inregistrate pentru fiecare test in parte, s-au
determinat cu ajutorul programutui winTest™ Analysis [435] al masinii de incercat: modulul
de elasticitate E, limita de rupere o, alungirea la rupere &, §i energia de rupere (tabelul 3.1) ce
reprezinti fucrul mecanic efectuat sau energia absorbitd de epruvetd pentru a determina
ruperea acesteia.

Tabelul 3.1. Valorile medii ale proprietatilor mecanice determinate pentru materialele testate

~— Material | pp0 | GB10 | GB20 | PFs | PF10 | PFIS | GB10-PF10
Proprietate
Modul de elasticitate| ), | 350 | 5948 | 1826 | 2202 | 1867 2144
E [N/mm”}
Limita larupere | ) o51 | 40265 | 36,543 | 46,408 | 36,971 | 43286 | 35335
o, {N/mm°®]
Alungirelarupere | o 00 | 5600 | 0763 | 5,106 | 2,471 | 4,124 2,374
€, {mm)
E“"gi[;f';]' UPET® | 7665 | 2,207 | 0,701 | 6868 | 1824 | 5065 1,982

3.3. Sinteza rezultatelor experimentale

S-au luat in discutie valorile medii i intervalele de imprastiere pentru fiecare clasd de
materiale testate §i s-au comparat cu materialul dé bazi (PBT).

I. Compozite PBT + MSS

Analizind graficele din figura 3.2, se observd urmétoarele:

- modulul de elasticitate al acestor compozitelor cu matrice de PBT cregte aproape
liniar cu concentratia masica de microsfere dc sticla;

- limita de rupere pentru compozitul cu 10% MSS este foarte apropiatd de cea a
polimerului, dar la 20% GB, scade cu ~12% din valoarea determinata pentru polimer;

3500 -

B T TP LT RS TP PP LT e RTE e 12 prmmememeeememmesoe s nenaea
3000 | _,f___v,,*__: ________ P N
T 2500 J ______________________________ 7 8+t Ncemeeeomencm e
2000 - ° \
£ B ool
Z 1500 Jermemnen e e \
= 1000 [ 2 kb \'$; """""""
500 4 2R S Ry .
0 - T T ] 0 T
PBT GBI0 GB20 PBT GBI0O GB20 PBT GBi0 GB20
Material Material Material
a) modulul de elasticitate b) limita de rupere ¢) alungirea la rupere

Fig. 3.4. Influenta concentrafiei masice a microsferelor de sticl3 asupra proprietdfilor mecanice

- alungirea la rupere scade cu ~72% pentru PBT +.10% MSS i cu aproape 92%
pentru compozitul cu 20% MSS, comparativ cu PBT.
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Capitolul 3 — Rezultate privind caracteristicile mecanice ale materialelor elaborate pe baza de PBT

Analizdnd curbele la tractiune ale materialelor compozite PBT + MSS, se observi ci
au o forma tipici pentru materiale cu rupere fragild (fig. 3.3). In plus, aceste materiale
compozite testate au deformatii mici la rupere (tabel 3.1), iar epruveta nu prezinti gatuire.

s &0 f-
ok sof
) a )
0k B8_10 .
£ e Test 1 £ GB-TZOH
E e Tost2 3 —"
$ o Test3 3 20f Test 3
= - Testq s — Test4
@ - Test5 @ —— Test5
10 ol
0 ) i . N ) : 1
0 + 2 3 3 4 2 3
Strain (%) Strain (%)
a) din PBT + 10% MSS b) PBT + 20% MSS

Fig. 3.3. Teste la tractiune pentru epruvete

a) b) c)
Fig. 3.4. Modele de distrugere a interfetei In compozite polimerice cu particule dure [234]

Medadd si Fisa [234] au propus un mode] de rupere la tractiune care se dovedeste,
calitativ, aplicabil §i la compozitele PBT + MSS. Din figura 3.4 se observa ci ruperea la
tractiune a unui compozit cu MSS depinde foarte mult de interfata dintre matricea polimerica
si microsferele de sticli:

a) interfatd rezistent3, care nu se distruge la solicitare (ruperea apare initial §i se dezvoltd in
matrice);

b) interfatd partial distrusa la solicitare, de obicei dependents de modulul de elasticitate, de
fractia volumici a materialului de adaos fara interfad distrusd si fractia volumici a
materialului de adaos cu interfats distrusi;

¢) interfatd slaba din punct de vedere al mentinerii legiturii intre matrice si particulele dure.

Pentru compozitele analizate, procentul de PA de 1%, desi foarte mic, poate influenta
rezistenfa interfetei, avand o ductilitate sio aderentd mai mari decét a PBT.
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Capitolul 3 — Rezultate privind caracteristicile mecanice ale materialelor elaborate pe bazi de PBT

Analiza imaginilor SEM arati particularititi ale ruperii acestor materiale. Sectiunea de
rupere are doud zone: la marginea epruvetei apare o rupere ductila, iar spre centrul acesteia
ruperea are caracter fragil (fig. 3.5). Pentru compozitul PBT + 20% MSS, matricea a suferit o
deformare plastici mai micd §i polimerul dintre microsferele de sticld a cedat repede, fard
alungiri mari, asa cum se vede la compozitul cu doar 10% MSS. *

a) Suprafata de rupere a epruvetei b) Detaliu din zona centrald a epruvetei
Fig,. 3.5. Aspecte tipice ale ruperii compozitului PBT + 10% MSS

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

2500 rreeeeses s 50 oo
. 2
2000 gz T S 40 - @bl Y
PN Gk g
B 1500 Ar-snmeermmeeensmeemnnanee B 30 4-tereeeeeenee e
£ 2 6
R I N
=] o 4
500 frevresenresnasasnnansens. D e DY I MO
0 +———— 0 ., < 0 . . . ,
PBT PF5 PF10 PFi5 PBT PF5 PF10 PFi5 PBT PF5 PFl10 PF1S
Materijal Material Material
a) modulul de elasticitate b) limita de rupere ¢) alungirea la rupere

Fig. 3.6, Influenta concentratiei masice a PTFE asupra proprietitilor mecanice

- adaugarea de 5% $i 15% PTFE mu influenteazi decét foarte putin modulul de
elasticitate (are o ugoara tendinta de scidere, cu mai putin de 5%);

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

- limita de rupere a scizut cu ~11% doar pentru amestecul de PBT + 10% PTFE,
pentru celelalte doud amestecuri s-a obfinut o ugoara cregtere a acestei caracteristici,

Contrar agteptérilor, curbele la tractiune ale amestecurilor polimerice PBT + PTFE au
o forma tipicd pentru materiale cu rupere fragild (fig. 3.7.a, b i c), cu deformafii mici la
rupere (tabel 3.1) 51 epruveta fara gatuire dupi testare (fig. 3.7.d).
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Fig. 3.12. Curbe caracteristice tensiune - deformatie la tractiunc si imagine a epruvetelor dupa testare

IIL. Pentru compozitul hibrid, PBT + 10% MSS + 10% PTFE (fig. 3.8) s-au
constatat: ‘ )

- modulul de elasticitate a crescut cu ~12% fatd de modulul de elasticitate al PBT,
mult mai putin decat la compozitul cu doar 10% MSS, fird PFTE (crestere cu ~23% fafi de
materialul de bazi);

§O qroseses e
40 RN
Y
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10 B et LR T T T,
) —m———
PBT  GBI0-PF10 FBT  GBIO-PFI0 PBT  GBIO-PFI10
Material Material Material
a) modulul de elasticitate b) limita de rupere c) alungirea la rupere

Fig. 3.8. Influenfa adaosului de 10% microsfere de sticld si 10% PTFE asupra proprietatilor mecanice
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Fig. 3.9. Teste la tracjiune pentru epruvete din PBT + 10% MSS + 10% PTFE

- limita de rupere §i alungirea la rupere au scizut foarte mult, atdt fagd de compozitul
cu 10% MSS (GB10), cét si fatd de amestecul polimeric cu 10% PTFE (PF10), efectele de
fragilizare ale celor dous adaosuri cumuldndu-se.

PTFE din compozitul hibrid se alungeste, fiind probabil primul care se deformeaza
(are cel mai mic modul §i cea mai micé limita de rupere dintre materialele participante); dar
"ragerea" PTFE face ca fibrele si “fuioarele” din acest polimer (fig. 3.10) sa-si modifice
tezistenta la rupere, ceea ce ar explica limita de rupere maj ridicati la concentratiile de 5% si
15% PTFE.

a) Rupere ductifs spre marginea epruvetei i rupere  b) Detaliu al zonei de rupere ductilé, cu fibre trase de
fragild spre centrul acesteia PTFE; acestea au cedat dupa ce a cedat PBT

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

Concluzia acestor teste este ci acest polimer se recomandi pentru aditivare dacd se
cere un modul de elasticitate mai ridicat, acesta obtinindu-se prin aditivare cu microsfere de
sticld - ranforsant dur, si nu prin amestecare cu un polimer ca PTFE.
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Capitolul 4 — Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat elasto-plastic

CAPITOLUL 4

MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A
CONTACTULUI CONCENTRAT ELASTO-PLASTIC

4.1. Modelul pentru sistemul bloc pe inel, cu frecare

Pentru rezolvarea problemei modelarii contactului prismi pe inel, cu frecare, s-a
utilizat programul COSMOS/M versiunea 2.9 [394].

Scopul urmirit in aceasta lucrare este de a evidentig comportarea PBT-ului la uzura de
contact. Modelarea cu elemente finite igi propune evaluarea stirii de tensiuni gi deformatii din
zona de contact §i extinderea acestei analize in diferite situatii de solicitare mecanica.

Modelul cu elemente finite este prezentat in figura 4.1.

PLACTTA

i elemente PLANEZD
~ plane siress

=0,

DISC
eleente BEAM2D

mRom‘fn

Patranderea

e ]

\ NELITEY=0

Fig. 4.1. Modelul cu elemente finite

Ipotezele introduse in acest model sunt:

- nu se considerd pierderea de material prin uzurd (experimental, pentru PBT s-a
dovedit ca pierderea de material este nesemnificativa);

- nu se considerd cAmpul termic (se consideri modelul izoterm);

- inelul se considerd perfect rigid $i neted, avand in vedere diferenta de proprietiti
mecanice intre materialul inelului (otel durificat) si cel al blocului (polimer);

- materialul blocului se consideri omogen §i izotrop;
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Capitolul 4 — Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat elasto-plastic

- proprietitile mecanice ale materialului blocului de PBT au fost introduse pe baza
determindrilor la tractiune prezentate in capitolul 3. Valoarea coeficientul lui Poisson (v = 0,4}
a fost luata din literatura de specialitate [382].

Calculul realizat a fost cvasistatic (coeficientul de frecare fiind considerat independent
de viteza Incercirii §i valorile lui s-au introdus pe baza coeficientului mediu de frecare
determinat pentru testele bloc-pe-ine! pentru bloc din PBT).

Tipurile de elemente utilizate:

- modelarea blocurilor supuse testului (placi) - elemente PLANE2D plane stress (stare
pland de tensiuni), elemente patrulatere cu 4 noduri cu laturd de 0,1 mm (modelul blocului
contine astfel 5050 elemente); latimea blocului este 4 mm; .

- modelarea inelului (disc) - elemente BEAM2D cu 2 noduri, elemente rigide; latimea
discului este de 10 mm;

- modelarea contactului dintre disc §i plac3 s-a realizat cu elemente de contact GAP
nod la linie cu frecare generate automat. Coeficientul de frecare este de 0,2.

Modelul de material:

- model neliniar elasto-plastic (von Mises isotropic) - s-a utilizat curba de material
obtinuti experimental pentru PBT; :

- model liniar pentru elementele BEAM2D (inel metalic).

Analiza. Problema de contact este neliniar3i, chiar dac# structura are deformatii mici
[45]. Echilibrul structural este determinat incrementind sarcina aplicatd (deplasarea fiind
impusd). Pentru rezolvarea problemei neliniare programul utilizeaza metoda Newton-
Raphson; In general sunt necesare 6-7 iteratii pentru a obtine convergenta in metoda Newton-
Raphson la fiecare pas. Pentru a gasi punctele de contact si tensiunile din aceastd zond cste
utilizatd formularea Total Lagrangian. Formularea considerd ca deformatiile plastice sunt
mici. Marimea incrementilor de Incircare este stabilitd automat, activind clauza “autostep”.
Cazurile rulate pentru aceasti analiza sunt cele din tabelul 4.1.

Tabelul 4.1, Cazuri analizate

Cazul F | Deplasareaimpusi | Lifimea petei de contact, | Lifimea petei de contact,
[N} Z [mm] calculatii fmm] misuratii [mm]
1 1 0,0341 1,5 ) 1,6
2 2,5 0,0151 1,79 1,3
3 5 0,0185 2,12 2,1
4 10 0,0539 2,94 2,8
5 20 0,1108 3,43 3,5

4.2. Rezultate si discutii

<

Din tabelul 4.1 se observd ci rezultatele obtinute pe modelul cu elemente finite
realizat sunt in buna concordanta cu rezultatele obtinute experimental.
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Capitolul 4 — Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat elasto-plastic

in continuare, figurile 4.2 ... 4.7 prezintd distribuia de tensiuni echivalente (von
Mises), distributia tensiunilor principale o; si o, distributia tensiunilor de forfecare in planul
Xy §i distributia deformatiilor plastice §i a deformatiilor totale pentru doui cazuri.

8)F=5N b)F=20N
Fig. 4.2. Influenta cresterii fortei de apasare normala asupra distributiei de tensiuni von Mises

8)F=5N - b)F=20N
Fig, 4.3. Influenta cresterii fortei de apAsarc normal3 asupra distributiei de tensiuni principale 1 (g,)

a)F=5N B)F=20N
Fig. 4.4. Influenta cresterii fortei de ap#sare normala asupra distributiei de tensiuni principale 3 (o;)
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Capitolul 4 — Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat eiasto-plastic

a) F=5N ‘ b)F=20N
Fig. 4.5. Influenta cregterii fortei de ap#isare normali asupra distributiei de tensiuni de forfecare (z,,)

a)F=5N b)F=20N
Fig. 4.6. Influenta fortei de apdsare normals asupra distributiei de deformatii plastice totale

8)F=5N ) " BF=20N
Fig. 4.7. Influenta cresterii fortei de ap#sare normala asupra distribuiei de deformatii totale

Reprezentind tensiunile maxime in contact (fig. 4.8), se observd ca acestea nu cresc
proportional cu sarcina, deoarece apar deformatii plastice (fig. 4.9).
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Capitolul 4 - Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat elasto-plastic

Din cauza naturii elasto-viscoase a materialului, tensiunile maxime von Mises
(fig. 4.8) depagesc limita de curgere a materialului (47,31 6 MPa, asa cum a fost determinata
prin teste de tractiune, vezi capitolul 3). Pe intervalul studiat pentru forfa normald, rularea
programului a evidentiat o crestere a deformatiilor plastice si totale aproape liniar cu forta de
apdsare normald aplicata (fig. 4.9).

50 P 0.35 1~ —~ deformatia plastica (mm)
=¢=tensiuni von Mises 0.3 -~ —#=deformatia totald (mm)  ~~ .
40 - —S=tensiune principala 1 . /
—t—tensiune principald 3 025 ’
30 o —O—tensiune tangentiala tay xy 0.2

Deformatii (mm)
(=4
&

0.1
0.05
R — - : v 0 ’ ; ' -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 0
Forta (N) . - Forta (N)
Fig. 4.8. Valorile maxime ale tensiunilor in Fig. 4.9. Deformatiile maxime in functie de
functie de forta forta F pentru blocu! din PBT

Pornind de la faptul ci experimental s-au obtinut valori diferite ale adancimii:de
patrundere pentru conditii identice de testare (forts, vitezs, distand de alunecare) §i invers,
pentru forfe normale de apasare diferite, adancimi de patrundere ce nu se incadreazi intr-o
tendintd liniard de crestere cu cresterea forfei, s-a determinat dependenta dintre cei doi
parametri (fig. 4.10). 8-a obtinut prin modelarea cu elemente finite o tendinta mai accentuata
de cregtere a forfei cu addncimea de patrundere decat tendinta ipotetica liniard in domeniul
considerat. Aceasta justifici faptul c4 materialul Suportd incarciri mai mari firi ca
deformatiile s& creasca in acelagi raport cu forta.

L TP P
# Dependenta rezultata din program
13 4 . T gl
=== Dependenta ipotetica liniard
12 frmremrmemres g

Forga [N]

1

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Adancimea de piitrundere [mm]

Fig. 4.10. Grafic comparativ al dependentelor forta - addncime de pitrundere rezultate din modelarea
cu elemente finite cu un mode! ipotetic liniar in domeniul considerat
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Capitolul 4 — Modelarea cu elemente finite a contactului concentrat elasto-plastic

4.3. Concluzii

Zona cu deformatii plastice este micd n toate cazurile. Distribujia deformatiilor
specifice ajunge sd aiba o transmitere pe verticald cu cét blocul din PBT se apropie de profilul
unui sabot in zona de contact (fig. 4.7.b).

Tensiunile echivalente Von Mises depésesc limita de curgere a materialului PBT.

Materialul are o capacitate mare de a suporta incércari fird si se deformeze foarte
mult.

Tensiunile tangentiale (de forfecare) sunt mari, apropiate de tensiunea tangentiali de
curgere, care este aproximativ 0,2 din tensiunea normald de curgere pentru majoritatea
polimerilor termoplastici [57].

Distributia parametrului STRESS INTENSITY (diferenta dintre tensiunea principali
maximi §i cea minima) este datd In figura 4.11, pentru cazul 5. Zona in care acest parametru
atinge valoarea maximi este §i cea in care materialul se poaté rupe §i apoi indepérta prin

uzura,

Fig. 4.11. Distributia parametrului STRESS INTENSITY
(diferenta dintre tensiunea principald maxim3 si cea minima)
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Capitolul 5 — Cercetdri experimentale privind evolufia calitafii la tribomodele din materiale compozite pe bazii de PBT

CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND EVOLUTIA
CALITATII SUPRAF ETEI LA TRIBOMODELE DIN
MATERIALE COMPOZITE PE BAZA DE PBT

5.1. Metodologie caracteristici de miisurare a parametrilor
texturii suprafetei

Pentru evaluarea calitifii suprafetei s-a utilizat profilometrul Laser NANOFOCUS
HSCAN, din cadrul Universititii "Stefan cel Mare" din Suceava. Acesta este un profilometru
optic destinat mésuririi bidimensionale si tridimensionale fird contact a microtopografiei
suprafetelor, cu intervalul de masurare de 150 mm x 200 mm, intervalul de m3surare pe
verticald 1,00 pm péna la 18 mm, rezolu;fa pe verticald de 25 nm [417]. Pentru prelucrarea
rezultatelor s-au utilizat programele SPIP 5.1.11 [424] 5i Gwyddion 2.25 [404].

Pentru calcularea parametrilor 3D s-au selectat céte 3 zone de 500 pm x 500 pm, atét
de pe urma de uzur a blocului polimeric, cét si de pe inelul de rulment (100 pm x 100 pm),
in zona de contact. Zona investigata pe inel a fost determinati §i de curbura suprafétei
inelului. Pentru suprafetele neuzate, forma §i marimea zonelor investigate au fost aceleasi.
Pasul de misurare este acelasi §i pentru misuritorile 3D-si pentru cele 2D: 5 pm. Distanta
intre linii la mésuratorile 3D este tot de 5 pm.

Parametrii 2D sunt media a trei masuratori, adic# trei linii de pe un patrat investigat:
una la mijlocul pétratului de 500 um x 500 um, i celelalte doud la 125 pm deasupra si sub
prima mésurdtoare. Profilele liniare trebuie sa fie perpendiculare pe directia de alunecars, si fa
inel si la bloc,

Parametrii 3D sunt calculati pentru toate valorile z(x,y), misurate pe zona de masurare

-

500 pm x 500 pm.

Figura 5.1 prezintd o urmai
de uzurd, asa cum este reconstruiti
cu ajutorul programului NanoFocus
al profilometrului. 1, 2 si 3 sunt

zonele din care s-au  extras @ @

suprafetele pétrate de 500 pm x 500

. Fig. 5.1, Exemplu de suprafat3 scanati pentru analiza
um pentru calcularea parametrilor parametrilor de rugozitate; bloc din PBT + 15% PTFE, dupd
texturii suprafeei. : testare in conditiile: F= 5N, v= 0,75 m/s, L = 7500 m
fn acest studiu s-au introdus urmitoarele notatii pentru evaluarea impristierii valorilor
mésurate pentru un parametru al rugozitatii. Se va exemplifica cu ajutorul parametrului de
medie aritmetica a rugozititii, Ra sau Sa, in functie de metoda de misurare (2D sau 3D).
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Capitolul 5 — Cercetliri experimentale privind evolufia calitafii la tribomodele din materiale compozite pe bazd de PBT

Fiecare parametru pe zona/linia masurat, poate fi caracterizat prin:

- valoarea maximd Inregistratd, notatd cu Ramex 52U Sapmex;

- valoarea minimé inregistratd, notati cu Rap, sau Samin;

- valoarea medie a parametrului din mai multe mésuritori, Ran sau San:

1 n
Ra, =HZRai (5.1)
i=t

Zn:Sai . . (5.2)

i=)

1
Sam = H
in care Ra; este valoarea parametrului Ra pentru misuritoarea (linia) i, Sa; este valoarea
parametrului Sa pentru masuratoarea i (pe aria investigatd), n fiind numérul de masuratori (in
acest studiu n = 9 pentru valori 2D §in = 3 pentru cele 3D);

- abaterea superioar4 fati de media calculatd pentru n masuratori:

As = Rapay -~ Ran (5.3)
- abaterea inferioard fatd de media calculata pentru n masuratori:
Ai=Rami - Ray (5.4)
- abaterea superioar4 fatd de media calculati pentru n masurétori:
As
As(%) = 100 |%
(%) e [%] (5.5)
- abaterea inferioara fati de media calculati pentru n mésuritori:
Ai
Ai(%) = 100 |2
%)== [%] _ ] (5.6)

m

Tinand cont de aceste notatii, in tabelele urmatoare (5.1 §i 5.2) sunt dati parametrii de
As(%)

rugozitate si sub forma: Ra_ ..

5.2. Analizii comparativi a valorilor parametrilor 2D si 3D pentru
suprafetele neuzate si uzate ale compozitului GB10

Figura 5.2 prezintd parametrii de amplitﬁdine 2D si 3D pentru suprafata neuzatd a
compozitului PBT + 10% MSS. AnalizAnd acesti figurs, se pot face urmatoarele observatii:

- In general, valoarea medie a aceluiagi parametru este mai mare pentru evaluarea 3D
comparativ cu valoarea obtinuts in 2D, iar intervalul de fmpristiere este mai mic pentru 3D
comparativ cu cel obtinut in 2D;

- pentru parametrii Ra, Sa, Rq, Sq si chiar Rsk, Sku s-au obtinut valori medii
apropiate, ceea ce inseamnd ci acesti parametri sunt mai pufini sensibili la metoda de
masurare;

- pentru ceilalfi parametri de amplitudine analizati, valorile medii 2D sunt mai mici
fatd de valorile medii 3D pentru acelasi parametru;

- cea mai mare diferentd s-a constatat intre valorile medii pentru Rz si Sz i respectiv,
Rv si Sv. Valorile pentru Rp si Sp au fost apropiate ca medie si ca mirime a intervatului de
impragtiere, probabil din cauza dispersiei uniforme a materialului de adaos.
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Capitolul 5 — Cercetiiri experimentale privind evolufia calitafii la tribomodele din materiale compozite pe bazi de PBT
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Fig. 5.2. Comparatic intre valori ale parametrilor de amplitudine 3D §i 2D, pentru 3 zone investigate

(9 misuritori 2D i 3 masuratori 3D) de pe suprafata initiald a materiatutui compozit PBT + 10% MSS

Cum 1in tribologie valorile extreme ale asperitatilor sunt importante, atat in contactul
uscat, ct §i in cel lubrifiat, ar rezulta cd misurtorile 3D reflects mai bine calitatea suprafetei.

Parametrii de amplitudine

Figura 5.3 prezintd o comparatie intre valorile medii si intervalele de imprastiere
obtinute pentru parametrii 2D i 3D, pentru suprafefele ‘neuzate §i uzate ale compozitului
PBT + 10% MSS, testatla F = 5 N si L = 7500 m, in regim uscat. Tot aceste grafice reflectd
influenta vitezei de alunecare asupra parametrilor de amplitudine ai texturii suprafetei
blocului din compozit polimeric. Avaind in vedere numirul mare de date analizate (9 profile
2D, céte 3 de pe fiecare zond de 500 pm x 500 km) si 3 zone pentru parametrii 3D, se
considerd ci tendintele pot fi analizate in sensul compardrii valorilor si evidentierii
avantajelor oferite de parametrizarea 3D, )

Calitativ, tendintele de evolutie a parametrilor 2D §i 3D in functie de viteza sunt
similare, dar valorile diferd mult.

fn general, valoarea medic a parametrilor 3D este mai mare, dar intervalul de
imprégtiere este mai mic. De exemplu, media parametrului Ra este cu 15..20% mai mici
decét valorile obtinute pentru media parametrului Sa.

Din figura 5.3 rezultd urmitoarele:

* odaté cu cresterea vitezei, calitatea suprafetei uzate se imbunitateste;

¢ din punct de vedere al timpului de calcul alocat, avind in vedere programul
dedicat, pentru cel care efectueazi investigatia dureazi mai mult selectarea liniilor si
calcularca mediei;

¢ pentru parametrii Ra-Sa, Rq-Sq, Rsk-Ssk, valorile medii obtinute diferd relativ
putin;

e diferente mari apar pentru Rku-Sku, Rz-Sz, Rv-8v, Rp-Sp; valorile obtinute pentru
parametrii 3D sunt mai mari (aproape toti acegtia sunt de dous ori mai mari);

¢ intervalele de impréstiere sunt mai mici pentru parametrii 3D,

Acest studiu trece In revista parametrii de amplitudine (Ra, Rq, Rp, Rv, Rz, Rsk, Rku
§i "omologii" 3D, Sa, Sq, Sp, Sv, Sz, Ssk, Sku) si cei functionali (Rpk, Rk, Rvk, respectiv
Spk, Sk, Svk). Utilizarea parametrului Ra (sau Sa) in evaluarea calitdtii suprafetelor nu este
suficientd, pentru ¢ In practic3 pot exista suprafete cu aceleasi valori ale Iui Ra (sau Sa), dar
cu caracteristici mult diferite, care vor afecta semnificativ comportarea In regim uscat sau
Iubrifiat a acestora [42], [386], [409].

]
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Fig. 5.3. Valorile medii i intervalele de impristiere ale parametrilor de amplitudine 2D §i 3D pentru
suprafefele investigate (suprafaja neuzati - v = 0 m/s), pentru blocul realizat din PBT + 10% MSS,
teste realizate cu forfa F = 5 N i distanta de alunecare L = 7500 m

Ra sau Sa nu oferd informatii despre structura spatiald §i nu diferentiazi vaile si
vérfurile topografiei. Malburg [226] a apreciat calitatea suprafetei §i prin raportul

66



Capitolul 5 - Cercetiri experi le privind evolufia calitifii la tribomodele din materiale compozite pe bazi de PRT
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pentru suprafete honuite, deci cu finisare foarte buna. fn acest studiu se considerd cd acest
raport trebuie luat in considerare §i la studiul suprafetelor uzate, In cazyl acestora, o valoare
micé a acestui raport poate indica o calitate buni a suprafefei uzate, deja utilizate, gi o
continuare a functionirii tribosistemuluj in conditii bune. O valoare mare poate caracteriza o
suprafath cu vérfuri gi/sau vai (rare say nu), dar foarte inalte, ceea ce presupune un proces
agresiv de uzare, cel putin in zona existentei maximului singular al inalimilor asperitatilor, In
cazul compozitelor polimerice, asperitdtile foarte Tnalte rezultate pe suprafefele uzate, arati
prezenfa elementelor dure, rimase in stratul superficial dupd detagarea preferentiald a
polimerului.

In acest studiu, rapoartele Rz/Ra i Sz/Sa s-au calculat cy valorile medii obtinute
conform metodologiei descrise mai sus.

Tabelele 5.1 si 5.2 prezintd valorile medii si abaterile inferioara, respectiv superioara,
pentru fiecare parametru analizat. In standardele internationale se recomandi pentru suprafete
bine prelucrate ca aceste abateri s3 fic in limita a £16% pentru parametrii 2D [413], dar este
vorba despre suprafete finisate, neutilizate inca. Din tabele se observi ¢i acest interval ar fi
respectat doar pentru cativa parametri 3D (Sa, 8q 5i Sz - cu exceptia suprafetei initiale).

Din tabelele 5.1 si 5.2 se observa ci pentru metoda de esantionare utilizati in acest
studiu, pentru blocurile polimerice, raportul Sz/Sa este maj mult de doud ori mai mare decét
Rz/Ra, Rezulti ci evaluarea calitaii suprafefei prin parametrii 3D poate evidentia cu o
probabilitate mai mare existenta valorilor extreme. Se observi o scddere a acestui raport cu
cresterea vitezei, mai accentuats pentru $z/Sa. Rezulta ¢A la viteze mai mari, suprafefele uzate
au o calitate mai bund comparativ cu cele obtinute pentru viteza mai mica de testare (in cazul
prezentului studiu, v = 0,25 ms), aspect de care este interesat un proiectant atunci cand va
selecta regimul de lucru al tribosistemuhxi, mai ales in cazul regimului cu porniri §i opriri
repetate.

Tabelul 5.1. Valorile medii §i intervalul de Imprastiere pentru parametrii 2D de amplitudine,
pentru blocurile de PBT + 10% MSS

Parametrul Suprafata initiala v =025 m/s v =0,50 m/s v=0,75 m/s
Ra [pm] L1525 0,870 20 08527555 1114350
Rq [um] L6100 LI99 L0615 L4170
Rp [um) 5499 mn 2667 273000 3233
ST I T T
Rz [pm] 8307 64997,/ 5,002, 7214507

Rsk 0,989" > —~0,5907 7,0 03297, 04617, 4"
Rku 5399 5,00 50" 293970 3380700
Rz/Ra 7,210 7470 5,870 6,475
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Tabelul 5.2. Valorile medii si intervalul de impristiere pentru parametrii 3D de amplitudine,

pentru blocurile de PBT + 10% MSS

Parametrul Suprafata initials v=0,25 m/s v=0,50 m/s v=0,75 m/s
Sa [um] 140470 L0107 0,946 12937
Sq {pm] 2,007 L4730 123470 1697 e
+13,6% 23,4% +4,2% 52%
Sp [um] 15,9740 9971 60197 6,159,
+55,4% +9,7% 9,3% 12,3%
Sv [pm] 10,2297 7" 10,7420 7,675_*7’1% 8,788?’6’5%
Sz [um) 26,2047 o 20,713} 13,6947 14,948'7%

+11,0% +26,2% +263,5% +20,7%

Ssk LS4T, o 1,228 7% 0187 e 0,754,
+26,5% +6,1% +5,4% +4,6%
Sku 9,643 7o 891 460677 4,205

Sz/Sa 18,663 20,507 14,475 11,560

Pentru inelele de rulment, suprafetele neuzate au un raport initial 8z/Sa ~ 3 si nu se

modificd prea mult dupi testare, rimanand in Jurul acestei valori, ceea ce poate fi un argument
in plus in susinerea afirmatiei ¢ PBT si materialele pe bazi de PBT care au facut obiectul
acestui studiu, nu au un proces intens de transfer si de adeziune pe suprafata metalica, cel
putin pentru testele efectuate (F = | N,..,5N,v=0.25mss, ..., 0,75 m/s).

Parametrii functionali
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Fig. 5.4. Valori medii i intervale de Imp

risticre ale parametrilor fancionali pentru blocurile de

PBT + 10% MSS, Tn functie de viteza de testare (v =0 m/s este asociati cu suprafafa initials, neuzatd);

teste efectuate cu F = § Nsi L = 7500 m

Figura 5.4 prezintd valorile medii §i intervalele de impragtiere ale parametrilor
functionali 2D si 3D, pentru blocul de PBT + 10% MSS. Se observa intervale de imprastiere
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mult mai mari pentru mésurdtorile 2D, dar valorile medii sunt destul de apropiate, putin mai
ridicate pentru mésuritorile 3D. Valorile medii obtinute prin misuritorile 3D sunt mai mari
pentru tofi parametrii. Media parametrilor functionali 2D s-a calculat pentru nous profile,
selectate cite trei de pe fiecare zoni investigatd 3D, Valorile parametrilor functionali 3D s-au
calculat ca medie a trei valori obtinute pe fiecare zoni investigatd, Sciderea valorilor pentru
Rk sau Sk indic o scidere a rezistentei texturii la preluarea sarcinii in contact, iar valori mari
pentru Rpk sau Spk indic3 o probabilitate mare ca materialul din aceastd zon3, mai mult sub
forma de asperitati fnalte §i inguste si fie uzat (detagat),

Concluzii. Evaluarea calitiii suprafetelor uzate sau nu, cu ajutorul parametrilor 3D
este mai aproape de realitate, cu cat pasul este mai fin, §i zona de investigatie mai mare (sau
rezultat al unei medii a 3...5 misuritori pe suprafata studiati), in cazul unei analize 3D.

fn cazul suprafetelor uzate, interes¢aza mult valorile pentru Ssk, Sku, Sz, Sp si Sv,
pentru ¢ varfurile inalte afecteazi parametrii tribologici, mai ales in cazul compozitelor care
au particule cu dimensiuni apropiate cu pasul de mésurare sawsi cu o distributie locala
neuniform3 a materialului de adaos.

5.3. Influenta materialelor de adaos asupra parametrilor 3D ai
rugozititii suprafetelor din materiale compozite pe bazi de PBT

Urmatoarele studii sunt realizate numai cu ajutorul parametrilor 3D.

I. Compozite PBT + MSS

Figura 5.5 prezintd, sintetic, valorile medii ale parametrilor de amplitudine ai
rugozitatii. Pentru suprafefele initiale, neuzate (asociate cu v = 0 m/s), asa cum au fost
obtinute din procesul de injectare, se observa:

- 0 crestere a valorilor medii ale parametrilor Sa §i Sq cu 20% si respectiv 18% pentru
compozitele cu MSS (procent calculat fatd de valorile blocurilor din PBT), dar cresterea
concentratiei masice de MSS, de la 10% la 20%, modifica nesemnificativ acesti parametri;

- Sz cregte doar cu 25% (calculat la fel, fatd de valoarea obtinuta pe blocul de PBT);

- 8sk si Sku au, fiecare, valori apropiate pentru PBT §i compozitele PBT + MSS.

Pentru suprafetele uzate, se pot concluziona urmatoarele:

- pentru suprafetele blocurilor de PBT, Sa si Sq scad semnificativ fati de valorile
obtinute pe suprafata initiala (neuzatd), dar cresc cu cregterea vitezei de alunecare, iar Sz
scade de patru ori, fiind insd aproape insensibil cu modificarea vitezei;

- 0 crestere mai mare a parametrilor Sz gi, implicit, Sp si Sv;

- valorile medii ale parametrilor de amplitudine nu au o sensibilitate evidents cu viteza
de testare, ceea ce Inseamni ci viteza nu recomands unul din compozitele PBT + MSS
testate; altfel spus, evolutia calitatii suprafefei nefiind sensibili cu viteza, elementele
executate din aceste materiale pot accepta regimuri de lucru cu viteze diferite (daci asa o cere
procesul de lucru) férd a afecta sensibil calitatea suprafetei.
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Fig. 5.5. Evolutia valorilor medii ale parametrilor de amplitudine ai.mgozitétii pentru suprafetele
blocurilor din PBT, GB10 si GB20
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a) PBT + 10% MS$ b) PBT + 20% MSS
Fig. 5.6. Aspectul suprafetelor uzate, pentru conditiile de testare v=0,5 m/s, L=7500m, F=5 N

Pentru PBT §i compozitele PBT + MSS, inclusiv cel hibrid GBI0-PF10 (fig. 5.12),
suprafetele uzate se caracterizeazi prin valori pozitive ale parametrului Ssk, ceea ce inseamni
o distributie aproape simetricd a Inilfimilor asperititilor [42]. Suprafefele uzate sunt
caractefizate prin Ssk osciland in jurul valorii 0, ceea e inseamn existenfa unei distributii
echilibrate de varfuri i vai.

Lav=0,50 m/s (fig. 5.6) §i v=0,75 m/s, Ssk < 0, ceea ce Inseamni existenta unor vii
adénci, dar Inguste, rezultate foarte probaﬁil prin abraziu;le, micro-brizdare. Sku > 3 pentru
toate suprafetele uzate indica vAi i varfuri inguste i lungi (inalte sau adanci), dar distribujia
inaltimilor are un interval relativ mic; predomini golurile, rezultate la compozite prin
smulgerea microsferelor de sticld §i péstrarea formei matricei polimerice,
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Fig. 8.7. Valorile medii ale parametrilor functionali ai rugozitatii pentru PBT, GB10 51 GB20
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Pentru v = 0,25 my/s, s-au obtinut valori mari pentru Sku pentru PBT si PBT + 10%
MSS; la v = 0,5 m/s nu existd o tendintd clard pentru Sku §i Ssk de dependentd fatd de
concentratia de MSS. La v = 0,75 n/s existd o crestere a lui Sku cu concentratia de MSS, iar
Ssk scade usor cu concentratia de MSS.

La suprafetele neuzate (fig. 5.7), se observd ca valorile medii ale parametrilor
functionali ai materialelor compozite PBT + MSS sunt mai mari decét cele ale materialului de
bazi (PBT), dar cu diferente relativ mici.

Pentru suprafetele uzate, atat pentru materialul de bazi, cét §i pentru toate materialele
compozite cu adaos de microsfere de sticld, valorile medii ale parametrilor functionali ai
rugozitatii sunt mai mici decét ai suprafetelor inifiale.

Cele mai mici valori, indiferent de vitez3, s-au obfinut pentru PBT. Tot pentru polimer
s-a observat o tendinta clard de crestere a valorilor medii ale para;.metrilor functionali cu viteza
de alunecare. Spk, Sk si Svk au valori aproape duble pentru compozite comparativ cu PBT,
indiferent de vitezd. La v = 0,75 m/s influenta concentratiei de microsfere de sticld asupra
parametrilor de rugozitate este slabad si pentru ci proprietitile polimerului scad datoritd
incalzirii gi suprafafa este mai ugor "netezita".

Figura 5.8 prezintd imagini virtuale (reconstruite) cu ajutorul programului SPIP
5.1.11, in care se observa urme de uzuri abrazivi gi faptul ci microsferele de sticla din PBT
nu migreaza sub actiunea inelului dur, aga cum se intdmpla cu acelagi tip de material de adaos
in alte materiale de baz, de exemplu, in PA [98], [225].

ey

T |
20 4& g 00, 100.0 ,2“\41
)

a) Suprafata initiald b) Suprafata uzatd (F=5N, v=0,75 mvs, L = 7500 m)
Fig. 5.8. Imagini virtuale ale suprafetei blocurilor din PBT + 20% MSS

II. Amestecurile polimerice PBT + PTFE

Pentry suprafetele neuzate se observa o ygoars sciidere g parametrilor de amplitudine
cénd se adauga PTFE, dar fard o dependenta clard de concentratia PTFE (fig. 5.9).

Pentru suprafetele uzate, se constati:

- valori mai mici pentru tofi parametrii de amplitudine, comparativ cu cei obfinuti
pentru suprafetele neuzate, faré o sensibilitate clara faji de concentratia de PTFE;

- Ssk oscileaza in jurul valorii zero, iar Sku in jurul valorii 3 (care descrie o suprafafa
gaussiandl). —1 < Ssk < 0,5 indic# asperititi mai Inguste §i relativ mai inalte, probabil rezultate
din ruperea polimerului prin delaminare sau adeziune, .

Parametrii functionali -ai suprafefelor neuzate au valori foarte apropiate, aproape
insensibile cu concentratia de PTFE (fig. 5.10).
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Fig. 5.10. Evolutia valorilor medii ale parametrilor funcifonali ai rugozitatii
pentru PBT, PF5, PF10 §i PF15

Suprafefele uzate sunt calitativ similare in privinia parametrilor functionali. Se observd
doar o ugoari tendinti de crestere a lor o dath cu cregterea vitezei. Rezulta c, la viteze mari
de alunecare (v = 0,75 m/s), calitatea suprafefei uzate se poate inrdutati. Cauza ar fi regimul
termic mai ridicat, ceea ce presupune reducerea duritdtii materialului polimeric, deformatii
mari §i o probabilitate mai mare de micro-brazdare de citre asperititile metalice, care, practic,
rimén cu proprietifi aproape nemodificate in domeniul de temperaturi in care polimerul se
inmoaie.

Prezenta PTFE, un polimer "mai moale" comparativ cu PBT, determini netezirea
suprafetelor uzate §i recomanda aceste amestecuri. pentru obtinerea de suprafete supuse la
utiliziri cu intreruperi repetate. Acest lucru se observa §i din figura 5.11 ale suprafetelor uzate
ale blocurilor din amestecuri polimerice PBT + PTFE.

1004 ag e
Ky}

&) Suprafata initiala b) Suprafata uzata (F = S N, v = 0,5 m/s, L = 7500 m)
Fig. 5,11. Imagini virtuale ale suprafetei blocurilor din PBT + 15% PTFE
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1I1. Compozitul hibrid PBT + 10% MSS + 10% PTFE
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Fig. 5.12. Evolugia parametrilor de amplitudine ai rugozitatii pentru PBT si GB10-PF10
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Desi contine elemente dure, acesta are tendinta de a avea suprafetele initiale similare
cu cele ale amestecurilor polimerice, ceea ce subliniazi ci acest tip de compozit, rezultat prin
aditivare cu clemente dure §i un polimer mai moale si cu bune proprietiti autolubrifiante,
poate genera suprafete de calitate bund, avind proprietati tribologice superioare sau apropiate
celor ale materialelor de la care s-a initiat studiul: GB10 si PF10 (vezi Capitolul 2).

Figurile 5.12 §i 5.13 prezintd o comparatie intre valorile medii ale parametrilor de
rugozitate pentru suprafetele blocurilor de PBT gi GB10-PF10.

Spre deosebire de materialul de bazd (PBT), la care toti parametrii dimensionali de
amplitudine a rugozitdtii (Sa, Sq, Sp, Sv, Sz) au sczut dupi uzurd, in cazul compozitului
hibrid acestia au crescut comparativ cu starea inifiald (neuzatd). Prezenfa microsferelor de
sticld determini o crestere a parametrilor de amplitudine comparativ cu cei obtinuti pentru
blocurile de PBT i o crestere a lor odatd cu cregterea vitezei de alunecare.

Suprafata initiald a GB10-PF10 a avut o distributie relativ simetrica a asperitailor,
valoarea lui Ssk fiind foarte apropiati de zero.

Dup4 testare, se observi ci acest parametru ia valori negative pentru toate vitezele de
alunecare, ceea ce inseamnd existenta golurilor ascutite (zgérieturi adanci), respectiv o
componenta abraziva a uzurii (fig. 5.14.b). Aceastd componenti se manifestd mai accentuat
pentru viteza redusd de alunecare (v = 0,25 m/s).

La viteza de alunecare v = 0,5 m/s, distributia inilfimilor suprafetelor a rimas
aproximativ la fel ca a suprafetei initiale (valori aproximativ egale pentru Sku).

Sku are valori mari pentru PBT la v = 0,25 m/s, ce reflectd o componentd de uzura
abrazivé mai pronuntati in dauna celei de deformare elasto-plastica si adeziva (fig. 5.14.b).

Numai in cazul vitezei mai mari de alunecare (v = 0,75 m/s) se observd ci dupa
testare, valoarea lui Sku se afld in jurul valorii de 3, ceea ce inseamnd o distributie relativ
uniformid a indltimilor pe suprafatd, fapt datorat probabil inmuierii PTFE din compozitia
compozitului hibrid §i patrunderea acestuia in golurile rezultate prin abraziune.

Compozitul hibrid se comport} diferit fafa de polimer, materialele compozite cu
microsfere de sticld sau amestecurile polimerice in privinta parametrilor functionali ai
rugozitdtii, in sensul cresterii acestora dupa testare §i o crestere a lor cu cregterea vitezei de
alunecare.

B

F=5N

L=7500 m L=7500 m
Suprafata Initiald

v=025m/s

Spk Sk Spk Sk Svk

PBT GBI0-PF10 PBT GBI0-PF10

Fig. 5.13. Evolutia parametrilor functionali ai rugozititii pentru PBT si GB10-PF10
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Parametrii functionali cresc pentru GB10-PF10 la v = 0,75 m/s, probabil pentru ci
amestecul polimeric are proprietati mecanice mai reduse si microsferele de sticla se smulg
mai ugor pentru ci frecarea lor de PTFE este mai redus.

Imaginile virtuale, din figura 5.14, ale suprafetelor blocului de GB10-PF10, confirmi
valorile medii mai mari ale parametrilor de amplitudine dimensionali §i a celor functionali ai
suprafetelor uzate. In figura 5.14.b se observd dislocarea microsferelor de sticli §i eventuala
lor impingere (sau tarére) pe suprafata.

.

1 1
1000 200

AL, 1000

o0

]
a) Suprafata initiald b) Suprafata uzatd (F = 5N, v = 0,25 m/s, L = 7500 m)
Fig. 5.14. Imagini virtuale ale suprafetei blocurilor din GB10-PF10

Concluzit

Calitatea suprafetei inifiale a materialelor compozite PBT + MSS este aseminitoare
(valori aproximativ egale ale parametrilor de amplitudine ai rugozitatii), dar inferioars
celorlalte materiale testate. Adaosul de PTFE imbundtiteste parametrii rugozitatii, chiar i in
cazul compozitului hibrid. In cazul PBT $i a amestecurilor polimerice PBT + PTFE, calitatea
suprafetei dupé uzare este cu mult mai bund decat calitatea suprafetei initiale §i mai buni
decét calitatea suprafefei dupd efectuarea testelor cu materiale compozite cu adaos de
microsfere de sticla. Singurul material pentru care se observi o diminuare a calitdtii suprafetei
dup2 uzare (o crestere a parametrilor de amplitudine si a celor functionali ai rugozitatii),
comparativ cu suprafata initiald, este compozitul hibrid PBT + 10% MSS + 10% PTFE. Cu
toate acestea, valorile parametrilor de rugozitate ale acestui material sunt comparabile cu a
materialului compozit PBT + 10% MSS. Adaosul de PTFE nu a avut un efect sernificativ
asupra calitiii suprafetelor uzate. In general, materialele de adaos au avut o influentd asupra
calitdfii suprafefelor, dupi testarea in aceleasi conditii, similard cu influenta asupra
coeficientului de frecare (vezi subcapitolul 2.2),

5.4, Influenta forfei normale asupra parametrilor 3D ai
rugozititii suprafetelor blocurilor din PBT + 10% PTFE

Avand iIn vedere ci PTFE are proprietiti mecanice reduse comparativ cu PBT [59], s-a
considerat necesar un studiu asupra influentei sarcinii asupra calitifii suprafefei. In plus, asa
cum s-a observat in capitolul 2, la sarcini mici, coeficientul de frecare a prezentat oscilatii mari
pentru aceste amestecuri, in figurile 5.15 si 5.16 sunt prezentate valorile medii ale parametrilor
de amplitudine si ai celor functionali, obtinuti conform metodologiei prezentate in subcapitolul
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5.1, pentru suprafafa inifiald si apoi pentru suprafete ale urmelor de uzura de pe blocurile din
PF10, pentru cele trei forfe §i viteze testate, pentru distanfa de alunecare L = 7500 m.

Comparativ cu suprafafa initiald, aga cum a fost obtinuts din procesul de injectare in
matritd, suprafata urmelor de uzurd are atdt parametrii de amplitudine, cit i parametrii
functionali, mai mici de doua péna la trei ori.
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Fig, 5.15. Influenta forfei normale de apsare asupra valorilor medii ale parametrilor de amplitudine
pentru suprafetele blocurilor din PF10
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Pentru acest amestec polimeric, calitatea suprafefei uzate nu este decét in mici masuri
dependenti de forta normala aplicata, cel putin pentru sarcinile studiate (F = 1, 2.5 si 5 N).
Daci pentru parametrii Sa si Sq influenta fortei normale este nesemnificativa (valorile lor
medii fiind aproximativ egale), pentru parametrii Sp §i Sz se observd o ugoard tendintd de
sciidere a lor cu cregterea fortei, pentru vitezele de 0,25 m/s si 0,5 m/s.

O ugoard tendin{i de scidere a parametrilor functionali cu cresterea sarcinii, s-a
observat pentru v = 0,25 mys. Pentru celelalte dous viteze de alunecare testate (v = 0,50 m/s si
v = 0,75 m/s), dependenta aceasta slabi de forta de ap3sare s-a observat doar pentru Svk.
Sarcinile mai mari au micsorat acest parametry funcyionaf §i tendinta poate fi pusi pe seama
comportdrii elasto-vAscoase a amestecului polimeric, in sensul impingerii materialului
asperitatii in lateral, cu o ,,inaltare” a fundului viilor dintre asperitati [179], [304].

B e e e e a e e B p e e e e s
PF10 [ PF10 W F=] 0N
L=7500 m L=7500 m ~
3 [ Suprafata initials - 3 F y=025mis B F=2.5N
B F=50N

0 0
Spk Sk Svk Spk Sk Svk
Parametrii functionali ai rugozititii Parametrii functionali ai rugozitatii
PFi0 B F=1,0N { PF10 | F=].0N
L=7500 m — L= 7500 m _
3 b Y gsmiy e - BF=Z2 5N | I S O R B 1
W F=50N W F=5.0N

Spk Sk Svk Spk Sk Svk
Parametrii functionali ai rugozitatii Parametrii functionali ai rugozitatii

Fig. 5.16. Influenta fortei normale de apisare asupra parametrilor functionali ai rugozitatii PF10

Concluzie. Pentru materialul §i sarcinile luate in studiu, forta normal¥ influenteazi
nesemnificativ calitatea suprafetelor testate.

5.5. Influenta materialelor compozite pe bazi de PBT testate asupra
parametrilor 3D ai rugozititii suprafetelor inelelor metalice

Acest studiu s-a realizat pentru toate materialele pe bazi de PBT testate in aceleasi
conditii: F=5N, v=0,25 m/s §i L = 7500 m.

Datele obfinute conform metodologiei adoptate pentru parametrii suprafetelor initiale
(neuzate) ale inelelor de rulment, din ofel, sunt prezentate in figura 5.17. Valorile medii
obtinute se incadreazi in domeniile recomandate pentru misciri de alunecare intre un material
polimeric si o suprafat durs [304], [305], [310].
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F=5N
L=7500m

Sa Sq Sp Sv Sz . - Spk Sk Svk
Parametrii de amplitudine ai Parametrii de Parametrii functionali ai
rugozithtii amplitudine ai rugozitagii =« rugozititii

Fig. 5.17. Valori medii ale parametrilor de rugozitate ai suprafetelor iniiale ale inelelor metalice

15 v 7500

L=75%00m
L="7500 m

Ssk . Sku | Ssk, . Sky,

PBT

Ss Sq Sp Sv Sz | S Sqg Sp Sv Sz o boSsko o Skeo
PET GB10-PF10 PBT

GBI0-PF10
Fig. 5.18. Suprafete uzate ale inelelor metalice dupa teste efectuate la v=10,25 m/s

Figurile 5.18 si 5.19 prezinta sugestiv valorile medii ale parametrilor de amplitudine gi
functionali pentru suprafetele urmelor de uzurd ale inelelor metalice, in functie de materialul
blocului. Valorile pentru inelul testat cu blocul de PBT sunt pastrate in fiecare grafic din
motive de comparatie. Se observa urmitoarele:
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- o foarte ugoard crestere a valorilor parametrilor 3D ai inelelor pentru concentratia de
10% MSS;

- pentru blocurile din PBT si amestecurile polimerice PBT + PTFE testate, parametrii de
rugozitate ai inelelor nu au o tendintd de dependenti cu concentratia de PTFE, poate
pentru c& PBT Impiedici transferul de PTFE pe inel, ,,stringdnd” eventualele particule
de PBT si PTFE in particule tip conglomerat;

- inelele testate cu blocuri din compozitul hibrid au si ele parametrii de amplitudine
foarte apropiati de cei obtinuti pentri inelele testate cu blocuri din PBT.

Concluzia este c@, datoriti materialului polimeric de bazi, dar §i a adaosurilor
polimerice in acesta, calitatea suprafefelor inelelor uzate, evaluati prin parametrii de
amplitudine, este insensibilé fatd de natura altor materiale adiugate.

§ e ne e eee e et e s en e e e Faptul cd nu existd un transfer de
F=5N
L="7500m

polimer atit de intens cum a fost evidentiat

pentru alti polimeri, proces pus in evidentd
prin microscopie electronicd, este sustinut si
de variatia redusd a valorilor medii ale
parametrilor 3D ai inelelor dupa testare. In

Sk Sk Svk|Spk Sk S| Spk Sk Svk plus, scenariul ar putea fi completat cu faptul

PBT
Parametrii functionalf ai rugozititii

cd asperitifile dure sunt rareori rupte.
Pentru compozitele cu microsfere de
A e T ticld s-an observat spargeri ale acestora i

[ SR iaatay ST fixarea fragmentelor intre asperititile inelu-
lui (rareori), ceea ce ar justifica foarte usoara
ES I I B I N tendintd de crestere a parametrilor de
rugozitate ai inelelor utilizate pentru testarea
blocurilor de compozite.
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Fig. 5.20. Imagine SEM inel metalic dupa
testarea GB10 in condiiile:
F=5N,v=0,75m/5,L=7500 m

x

Fig. 5.19. Evolutia valorilor medii ale parametritor
functionali ai rugozitatii pentru suprafata uzati a
inelelor
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Topografia inelelor a fost aproape insensibild dup3 testarea pe blocuri polimerice
(PBT si PBT + PTFE), desi (si este verificat prin microscopie electronics), cel putin partial
localizat, apar aderéri ale polimerului sau amestecului polimeric pe suprafata dur. fn plus,

i

sarcinile de pe inel sunt relativ mici, astfel incét si nu se distrug# asperitatile.
in figura 5.20 se observi doar un transfer insular de PBT pe inelul metalic, polimerul
umplénd viile texturii, nefiind uniform transferat si pe zona de varf a acesteia.

5.6. Concluzii

S-a realizat un studiu comparativ intre parametrii 2D si 3 D pentru suprafetele neuzate
si uzate ale blocurilor din PBT + 10% MSS, din care a rezultat ci utilizarea setului de
parametri 3D ales reflectd mai bine calitatea suprafetei, in conditiile de esantionare ale
metodologiei de investigatie, propusi de autor. . <

S-a evaluat calitatea suprafefelor printr-un parametru adimensional, Sz/Sa, care
reunegte un parametru de mediere (Sa) §i un parametru extrem (Sz), prin care se poate
justifica de ce elemente singulare, cum ar fi asperititile rare i foarte inalte, au o influentd
mare asupra comportdrii tribologice, mai ales pentru compozite cu elemente dure; valorile
acestui parametru reflectd gradul de deteriorare al suprafetei.

Calitatea suprafetelor obtinute prin injectare este influentats de materialele de adaos
introduse in PBT, Astfel, adiugarea de microsfere de sticls creste valoarea parametrilor 3D de
rugozitate, fird a fi insd influentate in mod evident de proportia in care este adiugat in
materialul de bazi. Prin adiugarea de PTFE (atat in PBT, cit §i in PBT + 10% MSS) se obfine
o sciidere a valorii parametrilor 3D de rugozitate,

Dupi testare, calitatea suprafetelor blocurilor din PBT si din amestec PBT + PTFE a
fost cu mult mai bund decét cea a suprafetei initiale, dar fir3 a se evidentia o tendintA clari de
evolutie a parametrilor 3D de rugozitate in funcie de procentul de material de adaos. Adaosul
de microsfere de sticld in PBT a avut o influen{#l nesemnificativi asupra calitiii suprafetelor
uzate fafi de calitatea suprafetelor initiale. Cresterea procentului de microsfere de sticli are ca
efect o ugoard degradare a calitatii suprafetelor uzate. In cazul materialului compozit hibrid,
calitatea suprafefei dup¥ testare a fost inferioard celei initiale, dar valorile parametrilor 3D de
rugozitate au fost comparabile cu cele ale compozitului PBT + 10% MSS.

fn cazul studiat, pentru blocurile din PBT + 10% PTFE, pentru cele trei forfe i viteze
testate i pentru distanfa de alunecare L = 7500 m, nu s-a gisft o influentd semnificativi a
fortelor normale asupra calitatii suprafetelor testate,

Suprafetele metalice ale inelelor nu sunt prea mult afectate de materialele si parametrii
de testare, fapt reflectat prin redusa variatie a setului de parametri 3D ai rugozitatii studiat.
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Capitolul 6
CONCLUZII $I CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii finale

fn urma analizei rezultatelor experimentale, pot fi trase urmatoarele concluzii:

1. Metodologia experimentald aplicatd permite caracterizarea din punct de vedere
mecanic si tribologic a materialelor pe bazi de PBT investigate;

2. Dupé efectuarea testelor mecanice s-au determinat. caracteristici precum limita de
rupere, modulul de elasticitate longitudinal §i deformatia relativi la rupere §i s-a analizat
influenfa concentratiilor materialelor de adaos asupra acestor caracteristici:

3. Materialele pe bazd de PBT studiate (compozite cu 10% si 20% microsfere de sticls,
amestecuri polimerice cu 5%, 10% §i 15% PTFE si un compozit hibrid cu 10% microsfere de
sticld i 10% PTFE) prezinti bune proprietfi mecanice si tribologice; literatura consultati nu
a oferit date sistemice despre acest material §i mai ales despre comportarea tribologica;

4. Pentru fiecare regim de lucru (trei forte normale de incircare - | N, 2,5 N si5N,
trei viteze de alunecare — 0,25 mv/s, 0,5 m/s si 0,75 m/s si trei distante de alunecare — 2500 m,
5000 m si 7500 m) s-au identificat procesele tribologice din stratul superficial, acestea fiind
specifice pentru fiecare clasi de materiale, datorita fapt{llui c& materialele de adaos induc
procese de uzura diferite;

5. S-a constatat c& PBT are o comportare tribologica foarte bun, cu coeficient mediu
de frecare mic (doar putin mai mare decit PTFE in aceleasi conditii de testare) si o uzurd
relativ redusa;

6. Compozitele PBT + MSS au avut rata specifici de uzurd mai buni decit PBT
neaditivat, dar nu s-au obtinut diferente atit de mari ca in pazurile altor compozite polimerice
cu acelagi material de adaos;

7. Amestecurile polimerice au avut un coeficient mediu de frecare si o rati de uzurd
mai mici decét ale polimerului si al compozitelor (testate pe inel de ofel); .

8. Compozitul hibrid PBT+10%MSS+10%PTFE a avut cea mai mica rata specifica de
uzurd, pentru un cocficient de frecare apropiat de al PBT;

6.2. Contributii personale

«

1. Elaborarea unor refete proprii de materiale pe bazi de PBT (compozite cu MSS in
diverse concentratii, amestecuri cu PTFE in diverse concentrafii i un compozit hibrid
PBT+10%MSS+10%PTFE).

2. Elaborarea i punerea in practici a unei metodologii experimentale de testare
mecanici §i tribologicd pentry a evidentia influenta materialelor de adaos si a parametrilor de
testare (forfA normald, distanti §i viteza de alunecare).
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3. Evaluarea comportirii tribologice a materialelor obtinute pe tribotesterul prismé-pe-
inel, prin:

- studiul evolufiei coeficientului de frecare in functie de regimul de testare si de
materialul blocului;

- studiul uzurii cuplei de frecare prin analiza parametrilor de wzurd;

- studiul emisiei acustice; . .

- identificarea proceselor particulare din straturile superficiale ale blocului §i inelului,
utilizind metode nedistructive. ’

4. Gasirea unei concordante intre nivelul emisiei acustice §i limita de rupere, respectiv
modulul de elasticitate longitudinal, pentru cele trei clase de materiale pe bazd de PBT testate;

5. Gisirea unei dependente liniare intre volumul de uzurd, respectiv lucrul mecanic de
frecare si integrala tensiunii emisiei acustice §i a valorilor constantelor de proportionalitate
pentru toate materialele testate. ' )

6. Modelarea cu elemente finite ale tribomodelului prisma-pe-inel si evidentierea
existenfei deformatiilor plastice, utilizind datele obfinute din testarca la tractiune a
materialelor.

7. Utilizarea profilometriei 2D si 3D pentru evaluarea calitétii suprafefelor uzate,
utilizAnd parametrii de amplitudine §i parametrii functionali.

8. Metoda proprie de evaluare a uzurii, prin realizarea unui program (in MATLAB)
pentru calculul volumului urmei de uzura, pe baza figierelor rezultate din inregistrarile
topografiei ficute cu un profilometru optic 3D.

6.3. Perspective de continuare a cercetirilor

1. Elaborarea altor retete de materiale pe bazi de PBT (compozite cu fibre scurte de
sticl¥, carbon sau ararnidice, cu Mo$; etc., in diverse concentratii $i compozite hibride).

2. Optimizarea refetelor de materiale pe bazé de PBT cu ajutorul modelelor bazate pe
retele neurale §i aprecierea nivelurilor de influentd a parametrilor de intrare ai testelor
tribologice asupra celor de iegire.

3. Studiul influentei temperaturii asupra comportdrii tribologice a materialelor
compozite pe bazd de PBT,

4. Realizarea unor modele finite pentru evaluarea stiirii de tensiuni §i deformatii din
zona de contact (§i cu luarea in considerare a cimpului termic), pentru materialele compozite
pe bazi de PBT si validarea rezultatelor experimentale.
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