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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASUPRA
COMPOZITELOR POLIMERICE CU ADITIVI MICROSCOPICI $I
NANOSCOPICI

1.1. Introducere

Dezvoltarea materialelor plastice are un istoric de succes in
secolul XX. In anii 60 consumul de materiale plastice reprezenta doar un
mic procent din consumul anual total de materiale, dar 20 de ani mai tarziu
acesta a depdsit consumul de materiale metalice, majoritatea bazate pe ofel.
Din aceasti cantitate, 70% reprezinti aga numitele materiale plastice de larg
consum: polictileni de mare densitate (HDPE), polietilend de joasa
densitate (LDPE), polipropileni (PP), policlorurd de vinil (PVC) si
polistiren (PS), 11% risinile termorigide, 7% elastomeri i 12% materialele
termoplastice pentru inginerie [26, 31, 63].

O clasificare a materialelor polimerice se poate face dupd mai
multe criterii: pretul si/sau cantitatea produsd anual, reciclarea,
degradabilitatea etc. Polimerii pot fi amorfi sau semicristalini, in functie de
structura moleculari si conditiile de formare a fazei solide.

Clasificarea compozitelor respectd doud criterii [112]. Exemple
ale acestora sunt:

e compozite cu matrice organici (OCM);

e compozite cu matrice metalici (MMC) realizatd din aliaje de
aluminiu, magneziu, titan, nichel, cupru;

e compozite cu matrice ceramicdi (CMC) realizath din carburi de
siliciu, oxizi de aluminiu, materiale ceramice.

Compozitele cu matrice organica includ doud tipuri de succes ale
compozitelor:

e compozite cu matrici polimerice termoplastice (polictilend,
polisulfati, policarbonati, poliamide), termorigide (rdsini fenolice,
epoxidice, poliesterice nesaturate) si elastomeri (etilend, propilena, silicon);

e compozite cu matrice carbonice obtinute din carbon si grafit.

Al doilea criterin de clasificare se referd la forma arméturii
(ranforsarea): acestea includ intirituri cu particule, intdrituri cu filamente,
compozite laminate cu fibre continue si compozite care contin fesaturi.

Legitura intre fibre i matrice este creatd in timpul fazei de
fabricare a materialului compozit. Aceasta are influentd fundamentald
asupra proprietatilor mecanice ale materialului compozit.
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1.2.2. Compozite polimerice ranforsate cu fibre
Fibrele sunt materiale macroscopice omogene, cu structurd
filiformi, cu o lungime mare in raport cu dimensiunea transversald, care
sunt mentinute laolalti in diferite formatiuni morfologice prin intermediul
unor forte secundare de coeziune [8, 89, 115].
Aceste fibre sunt produse sub urmitoarele forme:
— fibre scurte, cu lungimi de citiva centimetri sau fractiuni de
milimetru (wiskers) si fibre scurte folosite 1a obtinerea compozitelor prin
injectie;
— fibre lungi prezente intr-un material compozit, sunt utilizate ca fibre
orientate pe o directie sau sub forma de teséturi.
La formarea intiriturii cu fibre, ansamblul de fibre utilizat pentru
fabricarea materialului compozit poate lua formele urmitoare:
e unidimensional: fire sau benzi;
e bidimensionale: {esute sau netesute;
e tridimensionale: tesituri cu fire orientate dupd mai multe directii
(uneori numite tesaturi multidimensionale).

Un factor foarte important care trebuie luat in considerare in
aplicatii structurale este geometria ranfortului, prezentati in mai multe
forme (fig. 1.2).Ponderea fibrelor ca sisteme de armare este determinati de
caracteristicile lor fizico-mecanice §i de caracteristicile fizico-mecanice pe
care trebuie si le aiba compozitul.

RANFORTUL
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Fig. 1.2. Clasificarea structuri de ranforsare a polimerilor [27]
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1.3. Clasificarea compozitelor polimerice functie de
performante

Materialele polimerice se pot clasifica dupa performante, in patru
grupe [27]. Figura 1.3 prezinti piramida ierarhizarii polimerilor.

Prima grupa este grupa "materialelor plastice de baza". Aceste
materiale an volum specific mare, o largad aplicabilitate, pre{ scizut §i
proprietiti limitate in ceea ce priveste performanta. Din aceasta categorie
fac parte: polistirenul (PS), polietilena (PE), acrilonitril stirenul (SAN) si
policloruri de vinil (PVC).

A doua grupi este grupa materialelor plastice "intermediare".
Aceste materiale au proprietiti mecanice, termice, chimice si electrice mai
bune decit materialele plastice de bazi. Exemple: polimetil metacrilat
(PMMA), poliolefinele, polipropilena (PP).

A treia grupd sunt materialele plastice tehnice generale. Aceste
materiale au o rezistenti la tractiune mai mare decat 48 MPa §i modulul de
elasticitate de minim 2400 MPa. Exemple: poliacetal (POM), poliamida
(nylon, PA), policarbonat (PC), polibutadieni-tereftalat (PBT), polietilend
tereftalat (PET).

A patra grupa sunt materiale plastice tehnice avansate (materiale
plastice de inaltd performanti). Aceste materiale au cea mai mare rezistenta,
proprietiti mecanice foarte bune la temperaturi ridicate, asigurnd o viata
mai lungd umni produs. Din aceastd categorie fac parte: fluoropolimeri,
polieterimide (PEI), poliariletercetone (PAEK), poliimide (PI).
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Fig. 1.3. Clasificarea compozitelor polimerice [207]
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1.4. Caracteristici generale ale matricei polieter-eter-cetonei

(PEEK)

Poli-eter-eter cetona (PEEK) este un subgrup al polieter cetonelor
si este similared cu poli-aril-eter cetona (PAEK) si poli-eter-ceton-cetona
(PEKK). Din cauza caracterului lor semicristalin, mircile de PEEK au
demonstrat un echilibru excelent de proprietati fizice, inclusiv rezistenti la
temperaturd ridicati, rezistenti chimica si hidrolitici si stabilitate termica.
Ele oferd un inalt nivel de rezistentd termicd impreund cu capacitatea de
procesare termoplastica. _

Maircile de PEEK sunt produse ca risini nearmate. In componenta
compozitelor sunt cel mai adesea ranforsate cu fibre de sticld si fibre de
carbon pentru a le imbunititii proprietitile mecanice si tribologice [27].
Materialele compozite cu matrice de PEEK isi pstreazi proprietitile lor
mecanice la temperaturi ridicate (mai mare de 248°C). Modulul de

elasticitate la incovoiere si proprietitile de rezistenti la rupere sunt
excelente, mai ales pentru risgini armate cu fibre. O altd caracteristici a
PEEK este inflamabilitatea scizuti, valorile fiind obtinute farad adiugarea de

Policter-cter-cetona este un termoplast poliaromatic liniar avind

aditivi ignifugi.
urmatoarea metoda de obtinere:
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Polieter-eter-cetona se conformeaza bine modelului conceptual al
polimerilor semicristalini continind doui faze: o fazd amorfid si una
cristalini.

1.4.1. Polieter-eter-cetona neaditivati

Ca orice polimer semicristalin comportarea mecanicd a PEEK
este, in general, influentatd de viteza de deformare si de temperaturi. In
plus, comportarea mecanici a PEEK poate fi, influenfati de masa
moleculard, de mirimea §i orientarea regiunilor cristaline. In consecinti,
studii anterioare privind comportarea mecanici a PEEK au acordat o atentie
deosebitd probelor in ceea ce priveste masa moleculard, cristalinitatea,
temperatura de lucru i viteza de deformare [75, 128].
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_ 1.4.2. Polieter-eter-cetona ranforsati cu fibre de carbon

In 1981, o seric de ridsini poli-eter-eter-cetone (PEEK), sub
denumirea comerciald de Victrex, a fost introdusi pe piata de citre Imperial
Chemical Industries Company. Aceste materiale cu o temperaturd de
tranzitie vitroasi la 143°C au o rezistentd deosebiti la medii chimice
agresive. PEEK ranforsat cu fibre de carbon a fost introdus pe piatd in 1982.
In acel moment, aceastd matrice de PEEK ranforsat a fost numit compozit
polimeric aromat i continea 52% din volum fibre de carbon de inaltd
rezistentd aliniate in rigind. Cercetarea a fost efectuatd pe diverse aspecte
ale compozitelor laminate din PEEK ranforsate cu fibre de carbon, cum ar fi
comportamentul lor la oboseald, aspecte de fabricatie §i morfologie [32,
110].

1.4.3. Polieter-eter-cetona aditivati cu nanotuburi de carbon

Nanotuburile de carbon sunt forme alotropice de carbon cu o
nanostructuri ce poate avea un raport lungime/diametru mai mare de 10000.
Nanotuburile fac parte din familia fulerenelor si se clasificad in nanotuburi
cu un singur perete §i nanotuburi cu perefi multipli. Legdturile in
nanotuburile de carbon sunt legaturi sp” cu fiecare atom de carbon legat de
alti trei atomi de carbon vecini, ca i in grafit.

Exista trei tipuri de nanotuburi §i anume scaun (fotoliu), zig-zag
si nanotuburi chirale, in functie de modul in care grafenele bidimensionale
au fost rulate (fig. 1.12) [47].

Proprietitile nanotuburilor de carbon au fost atent studiate.
Nanotuburile de carbon sunt candidate excelente pentru structuri rigide si
robuste, deoarece legitura carbon-carbon in grafit este una dintre cele mai
puternice in naturd. Conductivitatea termic3 a nanotuburilor de carbon poate
fi extrem de mare, iar conductivitatea termici a nanotuburilor de carbon
individuale s-a dovedit a fi mult mai mare decit cea a grafitului si a
aglomerarilor de nanotuburi.

Nanotuburile de carbon pot fi grupate astfel: nanotuburi de carbon
cu un singur perete (SWCNT), nanotuburi de carbon cu pereti multipli
(MWCNT), precum i nanotuburi cu diametru mic (SDNT).

1.6. Obiectivele cercetarii

Prezenta lucrare are ca scop studiul comportirii mecanice i
tribologice a unei familii de compozite, prin efectuarea de teste mecanice de
compresiune, teste stift-pe-disc, utilizarea metodelor de analizi
nedistructivd, identificarea proceselor ce apar in stratul superficial al
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CAPITOLUL 2

COMPORTAREA MECANICA A COMPOZITELOR CU MATRICE
DEPOLIETER-ETER-CETONA

fn ultimii ani utilizarea materialelor compozite in toate domeniile
de activitate a luat o amploare considerabild, astfel s-a accelerat cercetarea
acestora. Dintre materialele compozite existente, compozitele polimerice
termoplaste sunt des utilizate in industria de automobile i aeronauticd ceea
ce implici necesitatea cunoasterii comportarii acestora in diferite conditii.

Chiar daci aceste materiale au proprietdti mecanice, tribologice si
rezistentd in medii agresive uneori superioare materialelor traditionale,
totusi compozitele polimerice prezinta dificultati in stabilirea legilor
matematice de comportare reologica.

in marea majoritate a cazurilor se preferd teste mecanice §i
tribologice simple considerate mai putin riscante decat simularea proceselor
de deformare folosind modelarea matematica. Aceste teste implica costuri
mari si necesitatea unor echipamente performante pentru testare.

Astfel, modelarea matematica a proceselor de deformare plastica
a devenit indispensabili. Metoda elementelor finite este cel mai des
implementata in cadrul programelor de calcul pentru rezolvarea problemelor
de deformare plastica.

Utilizarea acestor programe urmaregte:

- reducerea costurilor;

- reducerea timpului de elaborare a tehnologiei de prelucrare;

- cresterea calitdtii produselor.

Deficienta programelor de simulare rezultd din lipsa legilor de
comportare pentru materiale polimerice compozite, singura modalitate de
implementare a acestora fiind subrutinele utilizator puse la dispozitie de
marea majoritate a programelor de simulare.

2.3. Comportarea mecanici a polimerilor solizi
Polimerii solizi prezinti un comportament mecanic complex ce
depinde in mare misuri de timp si de temperatura.

Deformarea
Stare Elastica atare Stare Plasticd materialelor
Vascoelastica elasto-visco-

plastice

Fig. 2.4. Starea corpurilor in functie de variatia deformatiei in timp
7
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in cazul majorititii polimerilor, dispunerea spatiald a
macromoleculelor nu este ordonati. Acesti polimeri se presupun a avea 0
structurd primari amorfi. Pentru a creste entropia de conformatie lanful
molecular are tendinta de a forma structuri neregulate. In figura 2.4 este
prezentatd starea corpunlor in functie de variatia deformatiei in timp.

Curbele (1) si (2)
prezinti comportamentul la
temperatura normala si solicitiri
uniaxiale ale polimerilor amorfi
si semicristalini, evidentiindu-se
trei etape principale.

Etapa 1. Inceputul
curbei  prezinthi o  pantd
crescitoare  cvasi-liniari  ce
I 1 I i pleaci din origine. Aceastd panti
descrie comportamentul

0 ) . véscoclastic al polimerilor [63].
0 0,4 08 1,2 in cazul unor polimeri amorfi la
Deformatii sfarsitul stadiului vascoelastic
Fig. 2.6. Evolutia caracteristicia  ~ apare frecvent o crestere urmati
curbei tensiuni reale-deformatii reale ~ de o scidere bruscd (curba 1).
pentru polimeri amorfi (1) si polimeri ~ Aceasti comportare cste de
semicristalini (2) [65] obicei absenti in  cazul
polimerilor semicristalini pentru

care limita elastic3 prezinti o tranzifie treptatd (curba 2).

Etapa 2: deformarea este ireversibila. in cazul testelor la tractiune
se produoe strictiunea epruvetei. Se ajunge la un diametru minim al
epruvetei iar stricfiunea se propagid spre capetele acesteia. Propagarea
strictiunii se produce cu o usoard variatie a fortei pand la o deformatie de
100%. Aceastd etapd corespunde alinierii macromoleculelor pe directia
solicitirii [24].

Etapa 3. Aceasti etapa reprezentatd de durificarea structurala este
caracterizati de orientarea lanfurilor moleculare pe direcfia principald de
deformare. Pentru testele de tractiune in aceastd etapd strictiunea a fost pe
deplin propagati, deformarea redevine omogeni pani la ruperea epruvetei.

1254 .

100 1

Tensiuni reale [MPa)
B8 o
1 1

hy
o

2.4. Legi de comportare a polimerilor solizi
O data cu descoperirea de noi materiale §i comportamentul

acestora a fost din ce in ce mai diferit, iar o lege simpld nu putea descrie
foarte bine acest comportament. Citeva din legile constitutive sunt [169]:
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1. Legea Norton Hoff:
o =K' (2.11)

2. Legea Hollomon (1945) valabila in cazul materialelor cu limita
de curgere relativ redusi si este descrisd de formula:

o =Key et (2.12)

3. Legea Swift (1947) aplicabild materialelor cu limita de curgere
mare si cu valoare foarte mare a modulului lui Young. Aceasta se exprima
matematic prin expresia:

o = K(e + g)"e™ (2.13)

4. Legea Voce (1948) sub forma exponentiald este exptimata prin
relatia:

o = k(1 - exp(—n(e + &) ) ™ 2.14)

Pentru ecuatiile (2.11)...(2.14) avem:

- o este tensiunea reald [MPa], & — deformatia, ¢ — deformatia plastica, £ —
viteza de deformare, &, — viteza de deformare in domeniu plastic, X este
factorul de scalare, [MPa], w este coeficient de vascoelasticitate, m este
sensibilitatea la viteza de deformare, n — parametru de ecruisare.

G’Sell si Jonas au propus o ecuatie constitutiv fenomenologica
pentru polimeri semicristalini, folosita cu succes pentru a prezice relatiile
tensiuni — deformatii la viteze de deformare mari intilnite in testele
mecanice (tractiune, compresiune, impact) [144, 148].

Predictile modelului constitutiv propus sunt comparate cu datele
experimentale obtinute pentru doi polimeri: polimetacrilat-metacrilat si
policarbonat in conditii de deformare diferite, si comparatia cu modelul
G’Sell-Jonas pentru poliamida 12 - un polimer semicristalin.

Comportarea tensiune — deformatie dincolo de curgere prezinta
interes daci ftrebuie luate in considerare proprietitile reologice ale
polimerilor.

fn modelul G’Sell - Jonas este separati deformatia de viteza de
deformare sub urmitoarele forme multiplicative (fig. 2.11) [53]:

F(s): V(f:)x C(s)x H(g) (2.18)
in care: V (g) corespunde formei de tranzite la limita elastica;

C (g) corespunde varfului maxim al curbei;

H (&) este o functie care desemneazi durificarea la deformatii
mari.

Pentru polimerii semicristalini cu matrice elastica, functia V'(e) se
poate exprima prin urmétoarea ecuatie:

9
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V(e) =[1—exp(—w - £)] (2.19)
in care: w — parametru de vascoelasticitate.
Functia C (&) introduce doi parametri aditionali (fig. 2.32b):

C(e)=[1+a-exp(—b-¢e)] (2.20)

in care: a, b — parametri caracteristici zonei de inmuiere.
Functia H (¢) este o functie care desemneazd durificarea la
deformatii mari (fig. 2.32¢):

H(e) = exp(h- &™) (2.21)
in care: h, n parametrii de durificare.

2.5, Teste mecanice la compresiune
Testele de compresiune uniaxiali au fost efectuate pe o magina de
tncerciri INSTRON 3369 (fig. 2.12) pusi la dispozitic de Laboratoire de
Genie Civil et Genie Mecanique, Institut National des Sciences Appliquées
de Rennes (Franta). Limita maxim3 de incircare a maginii este de 50 kN, iar
domeniul de viteze de testare este intre 0,001 si 500 mm/min. Epruvetele de
testare au fost cilindrice, cu diametrul de 6 mm si indl{imea de 9 mm,
- raportul inaltime/diametru (=1,5)
eviti posibilitatea flambajului
epruvetei [53]. Testele au fost
efectuate pentru toate cele 3
materiale de testare, la diferite
viteze de testare (0,5 mm/min, 5
mm/min, 10 mm/min, 25 mm/min,
50 mm/min, 100 mm/min), la
temperaturd constantd (T=23°C).
Matricea materialelelor compozite
folosite pentru cercetare este
policter-eter-cetona, simbolizata in
literatura de specialitate cu PEEK
si prezinta proprictifi bune
mecanice §i tribologice, fapt ce o
claseazi in grupa materialelor
plastice tehnice avansate [207].
Compozitul PEEK CF 30 este
- ranforsat cu 30% fibre de carbon,
Fig. 2.13. Modulul pentru incercéri la iar compozitul PEEK ELS Nano
compresiune este aditivat cu nanotuburi de
carbon cu pereti multipli. Matricea

10
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PEEK™ este marci inregistrati Victrex®, iar Baytubes® produce
nanotuburile de carbon, materialele testate fiind produse de Ensinger. In

urma calculelor efectuate, My = V_V’—p"_ s-a determinat fracfia masici
FPrtVmPm
de nanotuburi de carbon cu perefi multipli ca fiind 15,8% [62].

Aplicatia software Blue Hill controleazi deplasarea pirtii
superioare a modulului de compresiune. Masina de incerciri oferd la
sfirsitul testelor un tabel cu parametri dorifi, respectiv timpul, for{a si
deplasarea.

Tabel 2.1. Conditii de testare

Viteza
Viteza de a
Condifii | tesiar 0.5 5 10 25 50 100 | g
do constanta 3
[mm/min] E
testare Viteza de =%
deformatie E
sihivdients 1x107 1x1072 2x10° 5x10° 1x10" 210t | B
£sM]
PEEK X % X X X X 23
PEEK CF 30 X X X X X X 23
PEEK Nano X X X X X X 23

Modelul legii de comportare a polimerilor este modelul pentru
polimeri semicristalini al lui G’Sell si Jonas:

c=KA—-e ") x(1+a-eb)xehe" xém (2.23)

in care: K - factor de scalare [MPa), w - coeficient de vascoelasticitate, a, b
- parametrii ce descriu zona de inmuiere, h, n - coeficientii de duritate ai
materialului, n = 2 [53], m- sensibilitatea la viteza de deformare, o -
tensiunile reale [MPa], £ — deformatia reald, ¢ - viteza de deformare ']
Dupi calcularea tensiunilor reale si a deformatiilor specifice reale
s-au obtinut curbele tensiune—deformatie pentru cele trei materiale studiate:
PEEK (fig. 2.14), PEEK CF 30 (fig. 2.15), PEEK ELS Nano (fig. 2.16). In
urma testelor experimentale s-a constatat cd aditivarea materialului pur
influenteazi pozitiv comportarea reologici in sensul cresterii rezistentei la
compresiune a materialelor compozite. Materialul neaditivat si cel aditivat
cu nanotuburi de carbon au suportat deformatii mai mari fata de PEEK CF
30. Aditivarea, atit cu fibre de carbon, ct §i cu nanotuburi de carbon,
induce o comportare de tip vascoplastici comparativ cu materialul
neaditivat. Se observd din curbele tensiune—deformafie experimentale
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reprezentate in figurile 2.14, 2.15, 2.16 (detaliu) ci pentru toate cele trei
materiale studiate, tensiunile reale sunt direct proportionale cu viteza de
testare, adici odata cu cresterea vitezei de testare creste §i tensiunea reald la
curgere.

Tensiuni reale (MPa)
[--]
o

60 -
—d— v=05 [mm/min]
—a— v=5 [mm/min]
40 4 —@— v=10 [mm/min]
—4— v=25 [mm/min]
20 00 0.05 0.10 015 020 | —@— v=50 [mm/min]
Detormata —y— v=100 [mm/min]
0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 035 0,40
Deformatia specifica reala

Fig. 2.14. Curba tensiune reald — deformatie specifica reala: date

experimentale pentru PEEK pur
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Deformatia specifica reala
Fig. 2.15. Curba tensiune reali — deformatie specifici reali: date
experimentale pentru materialul PEEK CF30
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Deformatia speciiica reala
Fig. 2.16. Curba tensiune reald — deformatie specifici realsi: date
experimentale pentru materialul PEEK ELS Nano

2.6. Identificarea parametrilor legii de comportare mecanici

Identificarea se fac pas cu pas pe baza unei regresii neliniare.

Pentru materialele studiate folosim urmatoarea procedura:

1) Pasul 1: identificarea analitici a parametrului m cu ajutorul
metodei celor mai mici pétrate.

2) Pasul 2: identificarea analiticA a coeficientului de
véscoelasticitate - w. Identificarea parametrului w in zona vascoelasici a
curbei experimentale tensiuni reale — deformatii reale.

3) Pasul 3: identificarea factorului de scalare (K).

Valoarea finali a parametrilor w si K reprezinti media valorilor
fiecirui test

4) Pasul 4: parametrii a, b, h au fost identificati conform
urmétoarelor etape:

Principalele etape ale procesului de identificare sunt:

a) Stabilirea unui set initial de parametri constitutivi ce trebuie
identificati;

b) Calculul tensiunilor in functie de deformatie dupi legea Iui
G’Sell - Jonas;

¢) Comparatia tensiunilor calculate analitic cu tensiunile
experimentale. Calculul global al erorii prin metoda celor mai
mici pétrate;

13
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d) Identificarea valorilor parametrilor printr-un algoritm de
optimizare (Metoda Newton);

e) Daci solufia converge rezultd ci parametrii identificati sunt
optimi, daca nu se revine la pasul b.

160
140 4
120 A
& 100
il
e 8
2]
[T}
o
- 801
—a— v=05 [mm/min]
40 - —e— v=5 [mmimin]
—&— v=10 [mmimin]
—&— v=25 [mm/min]
20 ——&— v=50 [mm/min]
—v— v=100 [mm/min]
0 T ' T : . : :
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Deformatie
Fig. 2.17. Curbele tensiune — deformatie: rezultate teoretice pentru
materialul PEEK pur
200
180
160
Euo 4
= 120 -
2 100 -
2
2 80
@
- !!‘ —a&— v=0,.5 [mm/min]
a —a— v=5 [mm/min]
40 4 4 —@— v=10 {mm/min)
—4— v=25 [mm/min]
20 ] —e— v=50 [mm/min)
S o ve|—w— v=100 [mm/min]
0 , . - — ; . , .
000 002 004 008 008 010 012 014 016 018 020
Deformatie
Fig. 2.18. Curbe tensiune — deformatie, rezultate teoretice pentru materialul
PEEK CF 30
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Fig. 2.19. Curbe tensiune — deformatie: rezultate teoretice pentru materialul
PEEK ELS Nano

in tabelul 2.2 sunt prezentati parametrii finali ai legii de
comportare mecanicd G’Sell — Jonas pentru cele trei compozite polimerice
cu matrice polieter-eter-cetoni studiate.

Eroarea (p(x)) intre rezultatele analitice si cele experimentale este
estimat prin metoda celor mai mici patrate.

Tabel 2.2. Parametri finali identificati pentru legea G’Sell — Jonas

Parametrii legii lui G’Sell - Jonas P
Materials A
K w m a b h n [%0]
PEEK 141,1 28,27 0,015 1,27 24,2 - - 8
PEEK
- - - |=| 2
CF 30 183.4 357 0,008
PEEK
ELS 156,3 41,4 0,023 - - 03 | 2 2
NANO

Dupa identificarea parametrilor s-au calculat tensiunile reale
dupd legea lui G’Sell - Jonas si s-au trasat curbele calculate tensiuni reale —
deformatile specifice reale, pentru PEEK neaditivat; PEEK CF 30; PEEK
ELS NANO (fig. 2.17,2.18, 2.19)

15
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CAPITOLUL 3

COMPORTAREA LA UZURA A COMPOZITELOR POLIMERICE
CU MATRICE DE POLIETER - ETER - CETONA

3.1. Generalititi

Importanta studiului comportarii la uzurd a compozitelor
polimerice este esentiali deoarece deteriorarea materialelor din cauza uzurii
are un impact major asupra economiei atat direct prin pierderi de materiale
cét si indirect prin indisponibilitatea unor echipamente ce necesiti inlocuiri
ale pieselor uzate [58]. Materialele compozite au fost create acum sase
decenii pentru industria aerospatiala, apoi utilizarea compozitelor
raspandindu-se si in industria auto, electronici §i comunicatji.

Caracteristicile structurale ale polimerilor si posibilitatea lor de a-si
schimba proprietitile ii recomanda pentru aplicatii tribologice (atat
polimerii puri cit §i compozitele acestora) [14]. Ranforsarea cu diferite fibre
imbunititeste comportarea tribologici a polimerilor [52, 87, 105, 142, 175,
176, 194-196]. Ranforsarea cu fibre scurte de sticla sau carbon este folositi
pentru cresterea rezistentei mecanice a compozitelor polimerice [11, 38, 39,
52, 64, 178, 180].

Principalele idei care stau la baza reducerii uzurii in compozitele
polimerice ranforsate sunt urmatoarele:

¢ in cazul materialelor de umpluturd cu duritate mare, cea mai mare
parte a sarcinii este suportati de acestea astfel incit polimerul cu
matricea mai moale si preia incirciri mai mici. Acest lucru reduce in
mod eficient deterioararea suprafetei polimerului;

¢ materialele de umplutura ajuti la formarea unei pelicule de transfer pe
suprafata metalicd care permite alunecarea polimerului pe propria
pelicula de transfer [117, 131, 175];

e materialul de umpluturd face posibila cresterea peliculei de transfer la
suprafata materialului astfel ca pierderea de material este mai mici si
prin urmare §i uzura este redusa [142, 191).

In acest studiu polieter-eter-cetona a fost folositi pentru teste la
uzurd atit ca material neaditivat, cit §i ca matrice pentru compozitele cu
fibre scurte de carbon, respectiv nanotuburi de carbon. Alegerea acestui
material s-a datorat rezistenfei mecanice §i termice foarte bune. S-a
constatat ci ranforsarea cu fibre lungi este mai eficientd decét ranforsarea
cu fibre scurte in privinta reducerii ratei de uzurd, avantajul compozitelor
polimerice realizate cu fibre scurte este dat de simplitatea producerii lor
[49].
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3.2. Specificatii ale programelor de testare si materiale
studiate

Materialele studiate in aceasté lucrare sunt compozite cu matrice
polimeric3 polietre-eter cetoni, ce face parte din grupa materialelor plastice
de inalti performantii, rezistenti la temperaturi ridicate (fig. 3.3). Se va
studia comportarea mecanici si tribologici a polimerului neaditivat si al
compozitelor aditivate cu fibre de carbon si nanotuburi de carbon cu pereti
multipli.

400 Temperatura de lucru [°C]
' ® Termen scurt
300 | # Termen lung
Minima

-200

Fig. 3.3. Stabilitatea termica a unor polimeri utiliza{i ca matrice in
compozite, temperatura minimi, pe termen scurt §i termen lung
[49, 5, 29, 40]

Cuplul de materiale din alcituirea elementelor tribotesterului a
fost: disc din otel marca 13CrMo45, iar stifturile din cele trei materiale
compozite. Testele tribologice au fost efectuate in regim uscat cu condifi
normale de umiditate §i temperatura.

Programul de testare s-a realizat pe baza unui set de parametrii
variabili prezentati in figura 3.5. Testele au fost realizate in regim uscat, la
temperatura camerei, iar distanfa parcursi a fost de 5000 m. Stabilirea
parametrilor s-a facut dupi studierea literaturii de specialitate [5, 9, 15, 17,

29, 85, 134, 147, 171, 172).
9 (6. 152
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Materiale: stift
material compozit
PEEK; Plan
PEEK CF 30; lestare
PEEK ELS Nano

‘ p=1,5Mpa

Fig. 3.5. Parametri de testare

3.4. Variatia coeficientului de frecare in functie de materialul
de ranforsare

Analiza coeficientului de frecare a fost facutd comparativ penirs
cele trei materiale polimerice studiate. Testul a fost de tip stift din material
polimeric pe disc din ofel, distanta de 5000 m in regim uscat, la trei valori
ale vitezei, v= 0,5 m/s, v= 1 m/s, v= 1,5 m/s si la trei valori ale presiunii
medii aplicate p= 0,5 MPa, 1 MPa si 1,5 MPa,

in figura 3.26 este prezentati variafia coeficientului de frecare
pentru cele trei materiale compozite studiate. Figura 3.26a aratd evolutia
graficd a coeficientului de frecare la p= 0,5 MPa si v= 1,5 m/s. Conform
studiilor efectuate pani in prezent, se evidentiazi faptul ci prin aditivarea
unei matrici de polimer (PPS, PEEK, PA sau UHMWPE) cu nanoparticule
se urmdireste imbunititirea caracteristicilor tribologice ale materialului [29,
61, 93, 97, 146, 151, 182, 188, 192). Contrar acestei ipoteze, in studiul de
fati, se constatd faptul ci prin aditivarea matricei PEEK cu nanotuburi de
carbon, coeficientul de frecare este mai mare decat cel al materialului
neaditivat. Nanoaditivii au tendinfa de a forma aglomeriri, ceea ce face
dificila dispersia lor in matricea polimerica i creste frecarea la trecerea
peste ele. Lavielle [93] a pus in evidentd ci in cazul nanocompozitelor,
proprietifile sunt mai scdzute din cauza aglomerrilor nanoparticulelor in
matrice decét in cazul aditivirii cu microparticule, fapt ce se reflecti si in
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rezultatele din figura 3.26. Se constati faptul ci cea mai mici valoare a
coeficientului de frecare s-a obtinut in cazul compozitului PEEK CF 30
(ranforsat cu 30% fibre de carbon), ~0,19, valoare ce nu a crescut indiferent
de sarcina de incarcare. In cazul p= 0,5 MPa, coeficientul de frecare variazi
foarte putin pand la un maxim de 0,20, atins dupd 1500 m, ajungind si se
stabilizeze la o valoare de 0,16 pe porfiunea cuprinsi intre 3500-5000 m.
Imbmlétaprea proprietatilor tribologice (coeficient de frecare si rata de
uzurd) prin ranforsarea matricii polimerice cu fibre de carbon a fost
evidentiatd in mai multe studii [11, 38, 39, 131, 180]. Sciderea valorii
coeficientului de frecare se produce datoritd formirii la suprafata de
alunecare a unui strat de polimer care joaci rol de lubrifiant.

Se observd o crestere a coeficientului de frecare, odati cu
cresterea sarcinii aplicate pentru compozitul ranforsat cu fibre de carbon si
o scidere a valorii acestuia odatd cu cregtera sarcinii pentru compozitul
neranforsat, dar si pentru cel ranforsat cu nanotuburi de carbon. in figura
3.26 b si ¢, la p=1 MPa si 1,5 MPa, s¢ observa o ugoard imbunititire, dar
nesemnificativd, a coeficientului de frecare a compozitului aditivat cu
nanotuburi de carbon fati de polimer. Aceste douid materiale compozite
prezintd variatii mici ale valorii coeficientului pe toatd durata testului,
datorate formdrii particulelor de uzura produse in urma procesului de uzurd
adeziva si abraziva.

Urma ldsatd de stift pe discul din ofel prezintd un transfer de
polimer concentrat pe extremitdfi ca urmare a fenomenului de adeziune
laterald. Producerea peliculei de transfer pe suprafata otelului este
determinatid de rugozitatea suprafefei dure si de condifiile de alunecare.
Pelicula de transfer se formeazi datoriti aderentei fragmentelor de polimer
la asperititile metalului. Compozitul aditivat cu nanotuburi de carbon
prezintd oscilatii pe un interval ingust, 0,41 — 0,44, datoritd distributiei
neuniforme a nanotuburilor in stratul superficial si desprinderii polimerului
de pe nanotuburi. Deformatiile stratului superficial duc la dislocarea
particulelor de nzuri si la aparitia fenomenului stick-slip. Se poate spune ci
la presiuni medii mari, aditivarea cu nanotuburi scade valoarea
coeficientului de frecare fata de cea a polimerului pur.

Pentru polimerul neaditivat coeficientul de frecare este influentat
de viteza de testare astfel incét, odati cu cregterea vitezei, scade valoarea la
care coeficientul devine stabil. Aditivarea cu nanotuburi de carbon la v=1
m/s induce matricii polimerice 0 comportare mai slabd decit in cazul
polimerului neaditivat. La suprafaa discului de otel apare un film subtite de
polimer si particule de uzura care nu provin din cauza topirii matricei, ci
doar datorita dezlipirii/detasérii polimerului de pe nanotuburi.
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Coeficientul de frecare

Coeficientul de frecare
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0,30

0o —O— PEEK CF 30
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0,10 — T T T T T T T T T _l
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a) Test stift pe disc; p= 0,5 MPa, v= 1,5 m/s

0,45

0,40

0,35

0,30

025 JoE b — b | —o— PEEK CF 30
H e i —— PEEK ELS nano
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[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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b) Test stift pe disc; p= 1 MPa, v= 1,5 m/s

o 500 1000 15.00 20‘00 2500 3000 3500 40‘&) 4500 5000
Distanta parcursa [mj
c) Test stift pe disc; p= 1,5 MPa, v= 1,5 m/s
Fig. 3.26. Evolutia coeficientului de frecare in functie de aditiv. Stift din
compozit pe disc din ofel, v=constant, p= 0,5 MPa, 1 MPa, 1,5 MPa
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Se cunoaste faptul ci pentru obtinerca nanocompozitelor
polimerice se foloseste un agent de legituri care are drept scop separarea
aglomerarilor formate §i formarea unei faze cit mai uniform distribuite
[129].

Valorile mari ale coeficientului de frecare pentru compozitul
PEEKELSNanosimaterialulpurdinpﬁmasiadouaetapépoateﬁ
atribuiti ruperilor de material i aparitiei unui numér mare de particule de
uzurd. in figura 3.28 se observd ci materialul aditivat cu nanotuburi de
carbon prezinti particule de uzurd asemanatoare cu cele ale materialului
PEEK pur. Pentru compozitul PEEK CF 30 sciderea coeficientului de
ﬁ-ecarepoateﬁpusapeseamafapnﬂuicﬁ,dupépeﬁoadademdaj,la
suprafata stiftului concentratia de fibre de carbon creste, iar proprietatea lor
de lubrifiant determind aceastd scadere (fig. 3.29).

Fig. 3.28. Imagini la microscopul optic. Stift din PEEK pur cu particule de
uzuri (stanga); stift din PEEK ELS Nano cu particule de uzuri (dreapta)
v=1,5m/s, p=1MPa

Fig. 3.29. Imagini microscop optic. Stift din PEEK CF 30 neuzat (stAnga) si
uzat (dreapta) v=1,5 m/s, p=1 MPa
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3.5. Discutii asupra uzurii compozitelor PEEK, PEEK CF 30
si PEEK ELS nano

fn urma testelor efectuate s-au inregistrat daiele necesare
calculului ratei specifice de uzuri a stiftului conform relatiei [79, 1271:

Am
" LFyp
in care: ¥, — rata specifici de uzurd a stiftului [mm’/Nm], Am —pierderea de
mas3 a stiftului din compozitului [g], L —distanta de alunecare [m], Fy -
forta normali la contact [N], m;, m¢ —masa initiald respectiv masa finald a
stiftului din compozitului [g], p- densitatea materialului stiftului [g/mm’].

Comportarea la uzurd este determinatd de coeziunca peliculei de
transfer, de adeziunea acesteia la suprafata durd si de protectia suprafetei
polimerului fafd de asperitatile metalului.

in figura 3.36 este prezentatd variatia ratei specifice de uzurd
pentru familia de materiale studiate. Rata specificd de uzurd cea mai mare a
fost inregistratd de compozitul aditivat cu nanotuburi de carbon: 3,4x 10
[mm’/Nm)] la p=1,5 MPa si v=1,5 m/s.

Cea mai buni comportare la uzurid a prezentat-0 compozitul
ranforsat cu fibre de carbon (film subtire si depuneri de material compozit
pe arii restrinse pe suprafafa discului — fig. 3.34). Cea mai mica valoare a
ratei specifice de uzurd pentru PEEK CF 30 a fost de ~ 2,1x 10 [mm*/Nm].
Aditivarea cu nanotuburi de carbon asiguri o imbunititire a ratei specifice
de uzurd in comparatie cu polimerul neaditivat pentru p=1 MPa si la viteza
de 1 m/s. Pentru v=1,5 m/s si p=1,5 MPa, compozitul PEEK ELS Nano
prezintd o ratd specificd de uzurd mare, cu depuneri de material pe arii
extinse (fig. 3.35). Uzura are loc prin pierderi de material sub forma de
particule de uzurd si prin transferul pe suprafata si pierderea de material prin
formarea peliculei de transfer.

Avind in vedere c¢i PEEK CF 30 a inregistrat cel mai mic
coeficient de frecare si cea mai mici rata specifici de uzurd, se poate afirma
ci este materialul cu cele mai bune proprietdti tribologice dintre cele trei
materiale studiate.

in figura 3.36 este prezentatd variafia ratei specifice de uzurd
pentru familia de compozite studiata. Rata specifica de uzura cea mai mare
a fost inregistrati de compozitul aditivat cu nanotuburi de carbon 3,4 10°
[mm’/Nm] la p= 1,5 MPa si v= 1,5 m/s.
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Fig. 3.33. Depuneri de material PEEK pur pe suprafafa discului (imagine la
microscopul optic- stinga); urma de uzura obtinuti la profilometru

(dreapta); v=1,5m/s, p= 1,5MPa
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g 3.34.D material PEEK CF 30 pe suprafata discului (imagine
la microscopul optic- stinga); urma de uzuri obtinuti la profilometru
(dreapta); v=1,5m/s, p= 1,5MPa
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Fig. 3.35. Depuneri de material PEEK ELS Nano pe suprafata discului
(imagine la microscopul optic- stinga); urma de uzuri obtinuti la
profilometru (dreapta); v=1,5m/s, p= 1,5MPa
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CAPITOLUL 4

ANALIZA CALITATI SUPRAFETELOR
COMPOZITELOR TESTATE PRIN PROFILOMETRIE 3D

4.1. Introducere

Topografia suprafefei poate fi evaluati pe baza profilelor 2D sau
3D si cu ajutorul parametrilor de rugozitate, determinati prin prelucrarea
datelor achizitionate [22, 41, 42, 44, 106, 162].

4.3, Realizarea misurarilor 3D

in urma testelor tribologice de alunecare, in regim uscat, atit pe
suprafata de alunecare a
discurilor din otel cat si pe
stifturile din materiale
polimerice, s-au investigat
urmele de uzurd obfinute pe
disc si in zona centrali a
stiftului. Pentru  analiza
topografiei suprafetelor s-a
utilizat  profilometrul 3D
PRO500 3D cu contact, cu
scopul evaluirii parametrilor
de rugozitate, atit pe verticald
cit si pe orizonald, cu
aplicatia software specializata
SPIP [206]. In zona centrald a
urmei de uzuri de pe suprafata
discului §i a stiftului s-aun
efectuat misurari pe suprafete de 250 pm x 500 pm (fig. 4.2). Numarul de
puncte pe linia de scanare poate fi selectat intre 100 si 1000 puncte, iar
valoarea incircirii echivalente pentru materiale plastice dure trebuie si fie
in intervalul 10...50 mg.

Misuririle efectuate s-au realizat pentru 200 de puncte pe linie,
linia de pas setatd la 5 pm iar valoarea incircirii echivalente a fost fixata la
16 mg pentru toate probele. Pe urmele de uzuri de pe suprafata discurilor
rezultate in urma testelor stift-pe-disc, s-au efectuat trei méisuritori pentru
fiecare urma de uzurd, punctele de masurare fiind aproximativ echidistante
la 120°. Pentru stifturi s-an realizat 2 misuritori si s-au calculat valorile
medii ale parametrilor de amplitudine 3D nefiltrate, profilele filtrare
modificind valorile parametrilor de uzurd [198, 199].
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amplitudine si functionali

functionali S, Si. Sp.

iy

Fig. 4.7. Imaginea SEM a suprafetei
uzate gtift compozit PEEK neaditivat
(p=1,5MPa, v=1.5m/s)

Fig. 4.9. Imaginea SEM a suprafefei
uzate stift compozit PEEK ELS Nano
(p=1,5MPa, v=1,5m/s)
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4.5. Influenta vitezei de alunecare asupra parametrilor de

In urma analizei imaginilor SEM s-a constatat ca suprafata uzati
prezinti aspecte caracteristice cuplului de materiale §i regimului de lucru.
Parametrii 3D de amplitudine depind de variatia indl{imii rugozitatii
suprafetelor uzate evaluate. S-au folosit 6 parametrii de amplitudine pentru
analiza calititii suprafetelor uzate: S,

Se¢ Ss Sk, Sy, §i 3 parametri

Fig. 4.8. Imaginea SEM a
suprafetei uzate stift compozit
PEEK CF30 (p=1,5MPa,
v=1.5m/s)

Constatarea potrivit
cireia suprafata uzatd prezintd
aspecte caracteristice ale
suprafatelor este de ordin calitativ
prin imaginile SEM si microscopia
optici. Analiza parametrilor 3D
poate determina felul in care
parametrii de material §i de regim
influenteaza cantitativ topografia
suprafetei. De exemplu, figurile
47, 48 si 4.9 prezintd parametrii
suprafetelor uzate ale stiftului
pentru cele trei materiale studiate,
sub acelasi regim (p=1,5 MPa,
v=1,5 m/s)
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Parametrii de
amplitudine S,, S,. S&. Si,
Sy pentru stiftul neuzat si
stifturile uzate (material
PEEK  neaditivat)  sunt
prezentati in figura 4.10. Din
aceasti figurd se constatd ci
epruvetele polimerice
neuzate au prezeniat o
calitate ©—mai slabd a
suprafefei, insd fard efect
asupra evolutiei
coeficientului de frecare.
Pentru S, si S, se observd o
scadere a valorilor celor doi
parametri, odatd cu cregterea
vitezei de alunecare, dar
pentru p=1 MPa si v=1 m/s
acesti doi parametri au valori
similare. Valorile cele mai
mici ale parametrilor s-au
inregistrat datoritd
compactirii  polimerului pe
suprafati pentru presiunca
medie cea mai mare
(p=1,5MPa). Pentru
p=0,5MPa, parametrul Sy
prezinti un interval mic de
variatie la vitezd mai mare,
v=1,5 m/s. Sy tinde spre 0,
ceea ce se explica prin faptul
ci suprafata  investigatd
prezint o distributie
simetricA a varfurilor si
golurilor. Valoarea
parametrului Sy, pentru
p=1,5 MPa si v=0,5 m/s este
mai mare decdt 0, ceea ce
indici prezenta unor véarfuri
foarte inalte pe suprafaia
stiftului.

55 | PEEK Pur p=0,5MPa

45 | Ostift neuzat
[ v=0,5m/s
35
B v=1m/s
25 | mv=1,5m/s

15 D

-5 “Sa Sq  Ssk Sku Sy
a) '

55 PEEK Pur p=1MPa

45 Ostift neuzat

35 v=0,5m/s
_ | #v=1m/s
25 | mv=1,5m/s

15

| e O e [ ilﬂ L

-5 — Sa. Sq SSk Sku S}’
b)

55 | PEEK Pur p=1,5MPa

45 | Dstift neuzat
35 v=0,5m/s

=v=1m/s
25 | mv=1,5m/s
15 | D
|
A ;_5_'-1'_13—- g.ﬁ‘-‘c =

-5 ~Sa=Sq Sk Sku Sy
<)
Fig. 4.10. Influenta vitezei asupra
parametrilor de amplitudine pentru
stifturile din compozitul PEEK neaditivat
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In figura 4.14 sunt
amplitudine S,, Sy, S, Sk Sy 20 | p=0,5MPa
pentru stiftul neuzat si stifturile 15  Ostift neuzat
uzate din material PEEK + 30% 10 v=0,5m/s

fibre de carbon. Din valorile Bv=1m/s
parametrilor se constati ci 5 ®v=1,5m/s i M [h
_-‘_ - S -

inainte de testare epruvetele 0 S C e oe—yg
polimerice neuzate au avut o -5 I._Sa_Sq__Ssk Sku Sy
calitate buni a suprafetei (S, =
0,6 um; S, = 0,8 pm; Sg=-0,14;
Sk =3,2; Sy = 6,4 um).

Pentru  compozitul o
aditivat cu 30% fibre de carbon 23 -PEEK CF 30 p=IMPa
valoarea crescuti a parametrului 20 | Ostift neuzat

S (>3) pentru toate vitezele de 15 | v=0,5m/s
=v=1m/s

alunecare la p=1 MPa si p=1,5 10

MPa indici varfuri inalte pe | ®v=1,5m/s

suprafati  datorate  fibrelor £ D
descoperite din matrice. | o
Valoarea cea mai mare pentru 5 - Sa Sq Ssk Skn Sy -
parametru Sy, a fost inregistrata

a)

=]

pentru stiftul testat la p=15 b)

MPa, v=1 m/s, fiind cauzati de

varfurile 1inalte ale unei 25 | PEEK CF 30
aglomeriri de fibre de carbon ca - _

urmare a raménerii acestora pe 20 Dsmp;:l:i:ﬂ)a
suprafata urmei de uzurd, pe 15 oy Sl
misurd ce matricea se inmoaie, 10 | gv=1m/s

schimbandu-si véscozitatea sub 5 | sv-15mk Eii
il]ﬂuellla VlleZCl de alunecare, a | O — E,_-'-—w_'ﬂi—i - -
resiunii medii si a cAmpului
bermic demvoltat in mpul -5 52 SqSsk Sku Sy
frecdrii. Acest lucru se constatd

si din figura 4.8, care prezintd c)

imaginea SEM a suprafetei Fig. 4.14. Influenta vitezei asupra

uzate a stiftului de PEEK + parametrilor de amplitudine pentre:

=)

30% fibre de carbon (parametri stifturile din compozitul
de testare p=15 MPa, v=1,5 PEEK CF 30
m/s).
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Parametrii de
amplitudine S,, Sy, S, S,
S, pentru stifturile din
material PEEK aditivat cu
nanotuburi de carbon cu
pereti multipli, sunt
prezentai in figura 4.18.
Epruvetele polimerice din
compozit PEEK ELS Nano,
neuzate au avut o calitate
buni a suprafefei cu
urmatoarele valori ale
parametrilor de amplitudine:
S,=0.4 pum, S,~0,5 pm,
Sa=0.1, Sii=2.8, Sy=3,8 pm.
Valorile sunt media a trei

misuritori ale stiftului neuzat.

Parametrul Sy, nu
pare si aibi o comportare
dependenti de vitezd si nici
de sarcini. Sy, prezintd
valoarea cea mai mare pentru
presiunea medie p=1 MPa si
viteza cea mai micd v=0,5
m/s, ceea ce denotd cid
aceasti  combinatic  de

_ parametri duce la inrdutifirea

calititii suprafefei. Calitatea
cea mai bunii a suprafetei se
constati a fi pentru setul de
parametri p=1 MPa si v=1,5
m/s, fapt indicat de valoarea
mici a parametrului Sy, §i
imaginea virtuali a suprafetei
(fig. 4.35). Datoritd faptului
cd nanotuburile de carbon
formeazi aglomerdri, in
matricea polimericA apar

proeminenfe locale, care
determind cresterea
parametrului Sy.

12 PEEK Nano p=0,5MPa
10 | Ostift neuzat
8 |  v=0,5m/s
6 | ®v=lm/s
Ev=1,5m/s
4
AP ]
o L Sa ﬁq Skn Sy -
12 | PEEK Nano p=1MPa
W Ostift neuzat
8 v=0,5m/s
6 =v=1m/s
4 Ev=1,5m/s
2 | [
0 Cws£ =8 -—
. L Sa Sq_.Ssk._.Sku. .S}_
b)
12 PEEK Nano p=1,SMPa
10 ‘ Ostift neuzat
8 | v=0,5m/s
6 | = v=1m/s
Ev=1,5m/s '
4 o r
: Ik
0 B e .
2 | SSE Sku Sy
Fig. 4.18. Influen;a vitezei asupra
parametrilor de amplitudine pentru
stifturile din compozitul
PEEK ELS Nano
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CAPITOLUL 5

Concluzii finale

in urma cercetarilor efectuate in cadrul prezentei lucriri, s-au

evidentiat urmitoarele:

1.

2.

10.

11.

12.

Efectuarea testelor mecanice de compresiune a permis studierea
comportarii mecanice a compozitelor testate;

Testele mecanice au permis identificarea unei legi de comportare
reologici a compozitelor polimerice cu matrice polieter-eter-
cetond;

Adoptarea unei legi fenomenologice care descrie comportarea
mecanici a polimerilor semicristalini solizi;

Identificarea coeficientilor legii de comportare reologica, care
sunt parametri specifici de material pentru fiecare dintre
comporitele studiate: PEEK neaditivat; PEEK aditivat cu fibre de
carbon si PEEK aditivat cu nanotuburi de carbon;

Exista un singur set de parametri pentru fiecare compozit, valabil
pentru toate vitezele de deformare studiate; eroarea dintre datele
experimentale si rezultatele analitice creste odatd cu cresterea
vitezei de deformare;

Compozitul ranforsat cu 30% fibre de carbon, a prezentat cea mai
buni comportare mecanici dintre cele trei materiale studiate;
Evolutia comportdrii mecanice a compozitului aditivat cu
nanotuburi de carbon cu perefi multipi (MWCNT) a fost
asemaniitoare cu evolutia comportirii mecanice a polimerului
neaditivat;

Starea de tensiuni i deformatii a compozitelor este complexa si
diferd in functie de materialul de aditivare folosit; astfel,
compozitul PEEK CF 30 suporti tensiuni mai mari cu 16,7%
decét PEEK neaditivat;

Singurul compozit ce prezinti zoni de ecruisare la deformatii
mici este PEEK ELS Nano,

S-a evidentiat cA PEEK neaditivat a prezentat un caracter
vascoelastic pronuntat;

Compozitele studiate prezinti bune proprietifi mecanice §i
tribologice;

Compozitul aditivat cu nanotuburi de carbon mu prezintd o
comportare mecanici §i tribologici semnificativ imbunatatit fati
de polimerul neaditivat;
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Pentru fiecare material studiat s-au identificat procesele
tribologice specifice din stratul superficial, datoritd faptului ci
aditivii folositi induc fenomene de uzuri diferite; aparitia in cazul
compozitului neaditivat si a compozitului PEEK ELS Nano a
fenomenului stick—slip, absent in cazul compozitului ranforsat cu
fibre de carbon;

In cazul materialului PEEK neaditivat uzura stiftului cregte odata
cu cresterea presiunii medii, iar cea mai mare ratd specifica de
uzurd s-a inregistrat pentru parametrii de testare v=1,5 m/s si
p=1,5 MPa;

Compozitul PEEK ELS Nano a prezentat cea mai mare rati
specifici de uzuri si cel mai mare coeficient de frecare dintre
toate materialele studiate;

In urma investigirii nedistructive a stratului superficial cu
ajutorul microscopiei optice si electronice, s-a observat existenia
particulelor de uzurd pe suprafaja de contact, care influenfeazd
comportarea tribologica;

Studiul parametrilor 3D ai suprafetelor uzate permite stabilirea
influentei regimului de lucru asupra calitatii suprafefelor uzate,

In urma testelor experimentale efectuate s-a stabilit faptul ci
materialele PEEK neaditivat, PEEK aditivat cu fibre de carbon si
PEEK aditivat cu nanotuburi de carbon pot fi folosite pentru
lucrul in condifii severe.

Contributii personale

Elaborarea unei metodologii experimentale de testare mecanici si
tribologicii a compozitelor polimerice cu matrice de polieter-eter-
cetond;

Identificarea unei legi de comportare care descriec comportarea
mecanici a materialelor studiate;

Identificarea parametrilor legii de comportare cu ajutorul metodei
inverse, pentru fiecare dintre cele trei compozite;

Determinarea influentei fibrelor de carbon si a nanotuburilor de
carbon cu pereti multipli asupra comportirii mecanice $i
tribologice a compozitelor PEEK CF 30 si PEEK ELS Nano
comparativ cu polimerul neaditivat;

Studiul variatiei coeficientului de frecare in functie de viteza de
alunecare pentru fiecare dintre cele trei materiale compozite;
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6. Studiul comparativ al evolutiei coeficientului de frecare in
functie de materialul de aditivare §i parametrii de testare folosifi
(presiunea medie i viteza de alunecare);

7. Explicarea si evidentierea transferului de material ce apare la
contactul dintre compozit §i contrapiesa din ofel, prin studiul
comparativ al imaginilor la microscopul optic, a suprafetei
discului din otel si a stiftului din material compozit;

8. Evidentierea proceselor de uzuri ce apar in stratul superficial al
probelor analizate;

9. S-a evaluat calitatea suprafetelor uzate cu ajutorul parametrilor
de amplitudine si functionali ai topografiei supratetelor
investigate.

Directii de cercetare

Studiul efectuat prezintd rezultatele obfinute in urma testelor
mecanice §i tribologice si oferd o serie de informatii utile privind
materialele compozite cu matrice polieter-eter-cetona.

Se impune continuarea studiilor in urmétoarele directii:

- testarea mecanici a compozitelor la viteze de deformare mai

mari de 2x107 s7;

-  implementarea legii de comportare a compozitelor studiate i
conceperea unui model de deformare a materialului utilizind
metoda elementelor finite;

- testarea tribologicd a familiei de compozite la viteze de
alunecare i presiuni medii de incircare mai mari decit cele
folosite in acest studiu;

- testarea altor cuple de material in care unul si fie realizat din
compozite performante cu matrice din PEEK si studiul
comparativ al rezultatelor obfinute;

- cresterea distantei parcurse peste 5000 m, in vederea
reproducerii fidele a aplicatiilor reale.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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