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Rezumat: In aceastd lucrare am incercat sd ilustrez grafic evolufia uzurii suprafetei din otel si
a temperaturii de contact, in functie de coeficientul de frecare. O importanta deosebita a fost
acordata studiului influentei sarcinii normale, a vitezei de alunecare si a duritatii suprafetei
asupra coeficientului de frecare. De asemenea, prezentarea unei coreldari calitative intre
valoarea §i evolutia coeficientului de frecare, in cazul unui contact liniar uscat intre fibre
termoplastice scurte din sticla si diferite suprafete din otel constituie un alt subiect de interes.
Cuvinte cheie: Influenta duritatii suprafetei din otel, temperatura de contact. uzura suprafetei
din otel, influenta duritatii suprafetei din otel,evolutia coeficientului de frecare.

Abstract: In the paper I have tried to provide a graphic illustration of the evolution of the steel
surface wear and of the contact temperature depending on the friction coefficient. Special
emphasis was placed on the study of the influence of the normal load, the sliding speed and the
surface roughness on the friction coefficient. Also, the presentation of a qualitative correlation
between the value and the evolution of the friction coefficient, in the case of linear dry contact
between thermoplastic short glass fibers and various steel surfaces was another topic of
interest.

Keywords: Hardness of steel surface influence, contact temperature, wear of steel surface,
friction coefficient evolution.

1. INTRODUCERE

Materialele termoplastice compozite sunt bifazice, constand dintr-o masa polimerica si
armatura integrata Tn aceasta. Polimerul asigurd rezistenta la compresie a materialului, in timp
ce armatura asigurd rezistenta la Tntindere. Este necesara asigurarea unei adeziuni minime
intre aceste doua faze. Tratamentele aplicate in acest sens sunt specifice pentru fiecare
material termoplastic in parte. Polimerul de baza actioneaza ca o punte intre fibrele de sticla
armate. Doar o mica parte dintre acestea pot suporta sarcini.

'Comunicare prezentati la cel de-al XXI —lea Simpozion National de Utilaje pentru Constructii (SINUC),
Bucuresti, 10-11 decembrie 2015
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Polimerul trebuie sa asigure o distributie a eforturilor intre fibrele folosite armate, si in
acelasi timp trebuie sa limiteze deplasarea acestora pentru a preveni deformarea excesiva.
Polimerul de baza asigurd etangeitatea impotriva umiditatii. Faptul cd este fabricat din sticla
are o importantd pentru mentinerea constantd in timp a proprietatilor mecanice, electrice si
chimice ale materialului termoplastic armat. Pentru a obtine produse stabile, se foloseste sticla
fara substante alcaline, ca urmare a hidrolizei superficiale prin actiunea umiditatii. Pentru a
imbunatati proprietatile mecanice, in special modulul de elasticitate, se utilizeaza in anumite
proportii sticla cu oxizi din metal.

Fibrele de sticla sunt folosite la armarea materialelor termoplastice, iar atunci cand nu
prezinta nici un defect, acestea au o rezistentd minima la Tntindere de 25 MPa, iar cand
prezinta defecte superficiale obisnuite rezistenta maxim atinsa este de 15 MPa, desi sticla in
sine are o rezistentd de 0,5 — 0,6 MPa. Modulul de elasticitate atinge valori cuprinse intre 750
si 790 MPa. Fibrele se pot alungi cu 2 — 3 %, reprezentand alungirea elastica totald. Prezenta
fibrelor de sticla duce la reducerea factorului de timp din cadrul procesului de cedare.
Modificarile dimensiunilor ca urmare a absorbtiei de apa raméan o problemd a materialelor
plastice cu fibrele de sticld, prezentand o asociere mecanicd a fibrelor de sticla cu cele de
polimer. Compusii termoplastici sunt caracterizati de plasticitatea ridicata in anumite conditii
de temperatur si de revenirea la starea initiald prin ricire. In timpul fazei plastice, acestea pot
fi prelucrate in produse finite.

Inca din anul 1964, Bowdon si Tabor [1] au descoperit prin experimente valorile
coeficientilor de frecare ale cuplelor metalice ,,curate” pe materiale plastice, iar Tn prezenta
unor sarcini moderate acestea sunt similare celor obtinute in cazul cuplelor de frecare material
plastic/material plastic. Cei doi au considerat ca forta de forfecare este cauzatd de frecarea
imbinarilor microscopice formate pe suprafata de contact dintre cele doud semicuple.

In literatura de specialitate exista lucriri care ofera valori ale coeficientului de frecare
pentru material plastic/ metal. Jacobi [2] mentioneaza in cazul poliamidei armate cu fibre de
sticla valori ale coeficientului de frecare situate intre 0,04 si 0.5. Bilik [3] a determinat pentru
coeficientul de frecare poliamide/otel valori de pana la 2,0. Dupa studierea comportamentului
la frecare al unei cuple poliamidd/metal, Clerico [4] a descoperit cd valorile coeficientului de
frecare sunt mai ridicate pentru perioadele mai scurte de utilizare, decat in cazul utilizarii pe
termen lung a cuplei. Acesta mentioneazd valori ale coeficientului de frecare cuprinse intre
0,1 si pana la 0,65 pentru primele trei ore de functionare ale cuplei. El explica aceste valori
facand referire la proprietatile viscoelastice ale polimerului. Hrusciov si Babicev [5, 6] au
demonstrat cresterea componentei de micro-tdiere a fortei de frecare pentru cuplele material
plastic armat cu fibre de sticld/otel, odata cu cresterea continutului de polimer.

Bely [7], Bartenev si Laventiev [8] au studiat influenta naturii polimerului si a
orientarii fibrelor de sticla Tn masa polimerica asupra coeficientului de frecare. Watanabe et al
[9] au demonstrat cresterea coeficientului de frecare concomitentd cu cresterea sarcinii
normale. Ei au explicat influenta temperaturii asupra scaderii valorii coeficientului de frecare
prin transferul pe otel. Tinand cont de comportamentul la frecare al polimerilor armati cu fibre
din materiale diferite, Lancaster [10] a determinat dependenta coeficientului de frecare de
raportul nvd’/N pentru vérfurile lubrifiate ale cuplelor (cu diametrul d) / tipul de disc.
Coeficientul de frecare scade de la 0,19 la 0,04 atunci cand raportul nvd3/N creste de la 10
la 1071 cmZ/N, pentru o duritate de 0,15 wm a suprafetei din otel. Pentru o duritate de 0,46
uml,lcoezficientul de frecare este constant atunci cand raportul mentionat creste de la 10" 1a
107 cm”/N.
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Dupa studierea comportamentului la frecare al materialelor termoplastice, Barlow [11]
mentioneaza pentru coeficientul de frecare al acestor materiale pe otel valori cuprinse intre
0,1 si 0,28, in prezenta unui lubrifiant. El observa cresterea valorii coeficientului de frecare
odata cu cresterea vitezei relative de alunecare intre suprafetele supuse cuplului de frecare.
Examinand comportamentul la frecare al cuplelor polietilend/otel, West [12] a demonstrat
reducerea valorii coeficientului de frecare de la 1,24 la 0.78, in timp ce sarcina normala creste
de la 10 la 5000 N. Bartenev, Lavrentiev et al [13] au determinat Tn cazul frecarii materialelor
plastice pe suprafete metalice cresterea fortei de frecare odatd cu cresterea logaritmica a
vitezei de alunecare. Aceastd relatie de dependenta este exprimatd de Vinogradov pentru
frecarea metalelor pe polimeri cristalini. In cazul in care procesele de adeziune sunt
predominante, acesta a descoperit ca are loc si cresterea fortei de frecare odatd cu sarcina
normala.

Cu toate acestea, lucrdrile publicate nu permit o caracterizare completd a procesului,
din cauza eterogenitatii materialelor testate si a conditiilor experimentale utilizate, precum si
din cauza varietatii tipurilor de contact si a instalatiilor de cercetare utilizate.

Datele prezentate in literatura de specialitate privind uzura acestei cuple fac referire
doar la un numar limitat de domenii de utilizare a materialelor termoplastice armate.
Majoritatea lucrarilor se concentreaza asupra aspectelor cantitative ale fenomenului de uzura,
foarte pufine lucrari tratand si aspectele calitative. Astfel, Bowden si Tabor [14] au subliniat
importanta distribuirii eforturilor pe suprafata de contact, demonstrand cd in cazul unui
contact Hertzian cu o distribuire elipticd a presiunilor, zona centrala de contact va fi
deterioratd mai serios decat zonele de margine, din cauza valorilor mai mari ale eforturilor
superficiale de intindere () si vor atinge si vor depdsi o anumita valoare critica ((4p)..

Jost [15] subliniaza ca pentru cupla poliamida/metal uzura de adeziune predomina atét
in conditiile de frecare cu contact uscat, cat si in prezenta unui lubrifiant.

Lancaster si Evans [16] au observat, prin studierea comportamentului la uzura al
polimerilor armati, cu lubrifiere hidrodinamica, scaderea ratei de uzura odatd cu cresterea
valorii factorului nvdS/ N pentru cuplele cu varf, cu diametrul (d), fabricate din plastic, in
cazul frecarii cu discuri metalice. Scaderea este mai accentuatd dacd duritatea suprafetei
metalice este mai redusa.

Shen si Dumbleton [17], au studiat comparativ comportamentul la uzura al polietilenei
de naltd densitate si al polioximetilenei (tip comercial Delrin 150), prelucrat prin inejectie, si
au stabilit valori ale coeficientului de uzurad cuprinse intre 7,8 si 28,6 X 107" cm?/N. Acestia
si-au propus sd calculeze uzura liniard a polietilenei de inaltd densitate (UHMWPE), folosind
o relatie de forma:

h = kpx,

unde: h — uzura liniard; k& — factorul de uzurd; p — presiunea nominald; x — distanta de
alunecare.

Capitanu et all [18, 19] au raportat cu privire la comportamentul poliamidei si
policarbonatului armat cu fibre de sticla in cadrul frecarii pe suprafete din otel. Capitanu si
Florescu [19] au prezentat unele aspecte tribologice ale uzurii suprafetelor din otel In cadrul
frecarii uscate cu compusi polimerici cu fibre de sticla.

159



Rus DORIN

2. MATERIALE SI METODE

Procesele de frecare si de uzurd au fost analizate pentru o gama relativ vasta de valori
ale parametrilor tribologici pe care 1i afecteaza (sarcind, viteza relativa. temperaturda). Gama
de valori utilizate pentru parametri mentionati includ atat valori Intalnite Tn mod obisnuit in
aplicatii industriale cat si unele valori extreme, mai putin intdlnite, dar interesante din punct
de vedere al mecanismului de frecare si de uzura. Astfel, valorile eforturilor si vitezelor atinse
de unele piese fabricate din materiale termoplastice ating in mod obisnuit valori cuprinse intre
0,2 — 1 Mpa, respectiv 1 — 500 cm/s.

Cele doua elemente ale cuplelor de frecare (mansonul cilindric si mostra platd) au fost
fabricate din material plastic, respectiv metal. Din otelurile testate, doar cateva cu un nivel de
calitate utilizat pe scard largd in aplicatiile industriale au fost selectate pentru prezentare.

Pentru testele de frecare si de uzurd, poliamidele si policarbonatii au fost selectati din
gama largd de materiale termoplastice prelucrate la scard industriala, tindnd cont de
efectuat teste folosind poliamide si poliesteri armati cu 20% si 30% fibre de sticla. Teste de
frecare si de uzura au fost realizate in scopuri comparative, folosind poliamide si
policarbonati fara armatura.

Pentru testele experimentale s-au folosit materiale termoplastice ale caror
caracteristice sunt prezentate In [19] si s-a observat imbundtdtirea proprietatilor mecanice ale
materialelor armate cu fibra de sticld, prin comparatie cu cele fara armatura.

Nylonplast AVE Polyamide [20] contine 30% fibre de sticla si are un diametru de 12
wm, avand ca rezultat o scadere accentuatd a deformarii produsului. Astfel, la o temperatura
de 50°C si o comprimare la 140 daN/cm?, deformarea scade de la 1,4% in cazul poliamidei
fard armatura la 0,2% pentru poliamida armata. Poliamida Noryl [20], armatad cu 20% fibre de
sticla, este caracterizatd de un nivel redus de absorbtie a apei si de un modul de elasticitate cu
valoare ridicatd. Policarbonatul Lexan [20], armat cu 20% fibre de sticla, are o rezistentad
mecanica ridicata, o foarte buna stabilitate a dimensiunilor si o rezistentad crescuta la soc.

Policarbonatul Makrolon, fara armdtura, are o rezistenta ridicatd la soc, o stabilitate
dimensionald uimitoare, un nivel redus de absorbtie a apei si de deformare. Poliamida
Technyl [20], desi nu este armatd cu fibrd de sticld, prezintd proprietdti mecanice high
consistency, datoritd capacitatii ridicate de cristalizare, un nivel redus de deformare, rezistenta
buna la incovoiere, intindere si soc, precum si la frecare. In Fig. 1 este ilustrata o serie de
microfotografii care redau unele detalii ale structurii materialelor termoplastice testate.

Comportamentul la frecare si la uzura al materialelor de mai sus, considerat ca fiind
important pentru manifestarea tribologica a poliamidelor si policarbonatilor, a fost studiat si
va fi prezentat in detaliu in prezenta lucrare.

In Fig. 1.a este ilustratd microstructura poliamidei Nylonplast AVE armate cu 30%
fibre de sticla, cu un diametru de aproximativ 12 wm [20]. Fig. 1.b prezind o sectiune
transversald a unui dinte al unei roti dintate fabricate prin injectia cu poliamidd Nylonplast
AVE Polyamide + 30% fibre de sticla [20]. In Figura 1.c este redati imaginea unei sectiuni
transversale a unei mostre fabricate din poliamida Noryl + 20% fibre de sticla.

Comportamentul la frecare si la uzura al materialelor de mai sus, considerat ca fiind
important pentru manifestarea tribologica a poliamidelor si policarbonatilor, a fost studiat si
va fi prezentat in detaliu in prezenta lucrare.
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Fig 1 Microfotografii ale structurii materialelor termoplastice armate cu fibre de sticld, supuse testelor
de frecare si de uzura. a. Poliamida Nylonplast AVE + 30% fibre de sticla; b. O imagine a sectiunii
transversale a unui dinte al unei roti dintate fabricate prin injectia cu poliamida Nylonplast AVE +

30% fibre de sticla; c. Imaginea unei sectiuni transversale a unei mostre fabricate din poliamida Noryl
+ 20% fibre de sticla; d. Imagine a microstructurii din policarbonat Lexan Polycarbonate armat cu
20% fibre de sticla cu diametru aproximativ de 8 wm; e. O sectiune transversald a unui dinte al unei

roti dintate fabricate din policarbonat Lexan armat cu sticld; f. Imagine vazuta in lumina polarizata a
microstructurii din poliamida Technyl fara armatura .

Fig. 1.b prezintd o sectiune transversald a unui dinte al unei roti dintate fabricate prin
injectia cu poliamida Nylonplast AVE + 30% fibre de sticle [20]. In Fig. 11.c este ilustrata
imaginea unei sectiuni transversale pentru o mostra din poliamida Noryl + 20% fibre de sticla
[21]. Fig. 1.d redd imaginea microstructurii din policarbonat Lexan armat cu 20% fibre de
sticla, cu un diametru de aproximativ 8 wm [22], iar Fig. l.e infatiseazd o sectiune
transversald a unui dinte al unei roti dintate fabricate din policarbonat Lexan armat cu fibre de
sticla [23]. Fig. 1.f aratd imaginea vazuta n lumind polarizatd a microstructurii din poliamida
Technyl fara armatura.

Componentele metalice ale cuplelor supuse testelor tribologice au fost fabricate din
urmatoarele otelor: otel C 120 cu duritatea 59 HRC; otel Rp3 cu duritatea 62 HRC si
33 MoC 11, precum si otel cu duritatea 51 HRC. Caracteristicile mecanice, compozitia
chimica si anumite aspecte privind microstructurile acestor oteluri sunt mentionate n cadrul
[18].

Suprafetele mostrelor metalice au fost prelucrate prin polizare, polizare umeda cu oxid
de aluminiu si cu pasta diamantata cu granulatie diferita.

Aceasta tehnologie a permis obtinerea suprafetelor cu R, = 0,025 um, R, = 0,045 wm,
R, =0,075 um si R, = 0.125 um. Pentru experimente au fost utilizate mostre cu o duritate mai
mare sau mai micd decat valorile mentionate mai sus, pentru o caracterizare mai cuprinzatoare
a proceselor de frecare si de uzura.

Din cauza gamei variate de sarcini si viteze luate Tn considerare, precum si din cauza
nevoii de a obtine cea mai mare varietate posibila de conditii de lucru (presiuni de contact,
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viteze de alunecare si temperaturi) in vederea unei caracterizari mai cuprinzitoare a
comportamentului tribologic al cuplei material compozit/otel, s-a folosit o instalatie
experimentalda cu un cuplu de frecare Timken (cu contact liniar). Aceasta instalatie poate
atinge presiuni de contact foarte ridicate (cuprinse intre 16 si 36 MPa). Instalatia de testare a
fost prezentata in detaliu in cadrul [19].

3. REZULTATE SI DISCUTII

Testele efectuate initial au avut ca scop determinarea influentei factorilor principali
care afecteaza frecarea in cazul cuplelor material termoplastic armat cu fibre de sticla/metal.
Legea lui Coulomb care sustine ca forta de frecare Fr este direct proporfionald cu forta
normald N este cunoscuta:

Fr=uN (1)

Mai multe studii ulterioare au demonstrat ca g, coeficientul de frecare, nu depinde doar de
forta normala. Se pot lua in calcul relatii ale variatiilor fortei de frecare, in functie de sarcina
aplicatd, de forma:

In Fig. 5 sunt prezentate adancimile urmelor de impact rimase ca urmare a impactului
ciclic masurat experimental la momente diferite ale impactului.
Sau mai simplu:

Ff=(l+bN (2)

sau:
Ff=a+an (3)
u=1/pc “4)

unde 7; reprezintd rezistenta la forfecare a materialului mai moale, iar p. reprezintd presiunea
de curgere a aceluiasi material. Deoarece p. = HB / 3, rezulta ca:

u=3t/HB (%)

Ecuatia (5) este in conformitate cu rezultatele experimentale preliminare.

Influenta sarcinii asupra coeficientului de frecare al cuplei Nylonplast AVE PA + 30% fibre
de sticld/otel C120 este ilustrata in Fig. 2 pentru cuplele Timken (cu contact liniar), la o viteza
de alunecare de 18,56 cm/ s. Se poate observa cresterea coeficientului de frecare odata cu
cresterea sarcinii normale aplicatd cuplei. Variatia coeficientului de frecare nu este liniara,
aspect in conformitate cu ecuatia (5).

La aceasta vitezd de alunecare, coeficientul de frecare uscata pe otel C120 are valori
cuprinse intre 0,27 si 0,37, iar temperatura de contact se situeaza intre 108 si 165 °C. in cazul
frecarii pe otel Rp3, valorile coeficientului de frecare cu contact uscat Fig. 3 se Tncadreaza
intre 0,25 si 0,38, iar temperatura de contact intre 78 °c si 155 oc.

162



Temperatura de contact Intre suprafata din otel in cazul frecarii cu contact liniar uscat cu
polimeri

10 + TIC

160

140

120

100

2 NYLONPLAST AVE+30%glass/C120

o —t—  V=18.56cm/s 000303654 115,75
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Fig. 2 Variatia temperaturii de contact in functie de sarcina
normala la o vitezad de alunecare de 18,56 cm/s pentru Nylonplast
AVE PA + 30% fibre de sticla armate/ otel C120
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60 v=18.56cm/s
40
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Fig. 3 Variatia uzurii in functie de
temperatura de contact §i sarcina normala la o viteza de alunecare de 18,56 cm/s
pentru PA AVE Nylonplast 30% fibre de sticla armate/otel C120

In cazul frecarii pe otel Rp3, valorile coeficientului de frecare cu contact uscat Fig. 4
se Incadreaza intre 0,25 si 0.38, iar temperatura de contact intre 81 si 155 °c.
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Fig. 4 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii de contact in functie
de sarcina normala la o viteza de alunecare de 18,56 cm/s pentru cupla PA
Nylonplast AVE + 30% fibre de sticla armate/otel Rp 3

Zona A inainte de spalare

NYLONPLAST AVE +30% glass/C120
0 —— Vv=2785cmis

Fig. 5§ Variatia temperaturii de contact in
functie de sarcina normala la o viteza de
alunecare de 27,85 cm/s pentru Nylonplast
AVE 30% SGF PA/otel C120
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Fig. 5 arata variatia coeficientului de frecare si a temperaturii de contact in functie de
sarcina normala pentru cupla Nylonplast AVE + 30% fibre de sticla / otel C120, la o viteza de
alunecare de 27,85 cm/s. La aceasta viteza de alunecare, coeficientul de frecare uscata are
valori cuprinse intre 0,32 si 0,35, iar temperatura de contact variaza intre 108 si 165 oC.

In cazul frecirii pe otel Rp3, coeficientul de frecare cu contact uscat Fig. 4
inregistreaza valori cuprinse intre 0,27 si 0,38, iar temperatura de contact variaza intre 135° si
188" C, in functie de sarcina normala aplicata.

4. CONCLUZII

Putem trage cateva concluzii:

Procesul de uzura a suprafetelor metalice in frecare cu contact uscat cu materiale
plastice armate cu fibre scurte de sticld evolueaza de-a lungul timpului, in functie de sarcina
aplicatd. Drept urmare, toate datele experimentale privind variatia temperaturii de contact si a
coeficientului de frecare in functie de sarcina normala (presiunea de contact) au fost procesate
si explorate pentru toate combinatiile de materiale testate. Rezultatul constd in diagrame, nsa
relatia de variatie a fortei de frecare (coeficientului de frecare) in functie de sarcina normala
(presiunea de contact) prezintd interes deosebit.

Prin prezentarea si compararea functiilor de variatie a coeficientului de frecare, a
temperaturii de contact si a adancimii urmei de uzurd in functie de uzura normala, s-a incercat
si s-a dovedit ca Intre parametri de intrare ai sistemului tribologic cu contact liniar (sarcina
normala, viteza relativa de alunecare, caracteristicile fizice si mecanice ale materialelor care
intrd in contact, starea suprafetei) si parametri de iesire ai sistemului tribologic (coeficientul
de frecare, temperatura de contact §i uzura) existd o relatie de interdependentd care se
modifica incontinuu in timpul proceselor de frecare si uzura.
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