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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASUPRA
coMPozrTELoR POLTMIRTCE CU ADrrrVI MTCROSCOPTO $r

NAI\TOSCOPICI

1.1. Introducere

Dezvoltarea materialelor plasice are un istoric de succes in
secolul )O( tn anii 60 consumul de materiale plastice reprezenta doar un

mic procent din consumut anual toal de materiale, d&t 20 de ani mai tarziu

acesta a depngit consumul de rnateriale metalice, majoritatea bazate pe otrel.

Din aceasti cantitate, 7}%oreptezint[aga nurnitele materiale plastice de larg

consum: polietileni de mare densitate (I{DPE), polietileni de joasn

densitate (-DPE), potipropilenl @P), policlorurd de vinil (PVC) $
polistiren (PS), 1l% r[6inile termorigide, 7o/o elastomeri $ l2o/o materialele

terrroplastice pentm inginerie L26,31, 631.

O clasificare a materialelor polimerice se poate face &rpn mai

multe criterii: pretul qilsau canritatea produsi anual, reciclare4
degradabilitatea etc. Polimerii pot fi amorfi sau semicristalini" in funqie de

stnrctura moleculard qi condiliile de formare afazei solide.

Clasificarea compozitelor respectii doul criterii [112]. Exemple

ale acestora sunt:
. compozite cumafirice organicd (OCM;
. compozite cu matrice metalicd (Ivff\dc) teabzali din aliajs flg

aluminiu, magnezirg titar\ nichel, cupru;
r compozite cu matrice ceramicd (CMC) rcalizati din carburi de

siliciq oxizi de aluminirl materiale ceramice.
Compozitele cu matrice organici includ doul tipuri de succes ale

compozitelor:
. compozite cu matrici polimerice termoplastice (potietilen4

polisulfa[i, policarbonali, poliamide), termorigide (rIEini fenolice,

epoxidice, poliesterice nesahlrate) gi elastomeri (etilenn, propilen5" silicon);
. compozite cu matrice carbonice obtinute dincarbon $i gnfit.

Al doilea criteriu de clasificare se refer[ la forma armlturii
(ranforsarea): acestea includ lntiirituri cu particule, intfuittlri cu filamente,

compozite laminate cu fibre continue gi compozite care conlinfesiuri.
Legdtura tntre fibre gi matrice este creatii tn timpul fazei de

fabricare a materialglui compozit. Aceasta are influenli fundamentalii

asupra proprietililor mecanice ale materiaLrlui compozit.



1.2.2. Compozite polimerice rarforsate cu fibre
Fibrele sunt materiale macroscopice omogene, cu structuri

filiforma cu o lungime rnare in raport cu dimensiunea uanwersalS, care
sunt mer4inute laolaltii in diferite fonnatriuni morfologice prin intermediul
unorfo4e secundare de coeziune [8, 89, 115].

Aceste fibre sunt produse sub urrnltoarele forme:
fibre scurte, cu lungimi de c61iva centimetri sau fracliuni de

milimetru (wiskers) qi fibre scute folosite la obfinerea compozitelor prin
injecpe;

- fibre lungi prezante intr-un material compozit, sunt utilizate ca fibre
orientate pe o direclie sau sub formi de teslturi.

La formarea irilffiturii cu fibre, ansunblul de fibre utilizat pentru
fabricarea materialului compozit poate lua fonnele urrnltoare:

o unidimensional: fire saubenzi;
o bidimensionale: lesute sau netesute;
o tridimensionale: lesituri cu fire orientate dup mai multe directrii

(uneori numite lesduri multidimensionale).
Un factor foarte imporant care trebuie luat in considerare in

aplicalii struchrrale este geometria ranfornrlui, prezentatii in mai multe
forme (fig. 1.2).Ponderea fibrelor ca sisteme de armare este determinatii de
caxacteristicile lor fizico-mecanice gi de caracteristicile fizico-mecanice pe

care trebuie sI le aibl compozinrl.

Fig. 1.2. Clasificarea structuri de ranforsare a polimerilor [27]
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1.3. Claslficarea compozitelor polimerice funclie de
performan{e

Materialele polimerice se pot clasifica du@ performanle, tn patru

gnrye t27]. Figura 1.3 prezintl piramida ierarhizirii polimerilor.
Prima grup[ este grupa "rnaterialelor plastice de bazi"- Aceste

materiale au volum specific nure, o largl aplicabilitate, prel scdzut Ei

proprietlti limitate in ceea ce priveste performanla Din aceasti categorie

fac parte: polistirenul (PS), polietilena (PE), acrilonitril stirenul (SAN) qi

policlonrn de vinil (PVC).
A doua grupl este gn]pa materialelor plastice "intermediareu.

Aceste materiale au proprietiili mecanice, terrnice, chimice qi electrice mai

bune decAt materialele plastice de bazd- Exemple: polimetil metacrilat

(PMMA), poliolefinele, polipropilena @P).
A treia grupe sunt materialele plastice tehnice generale. Aceste

materiale au o rezistenli la tracliune mai mare decat 48 MPa qi modulul de

elasticitate de minim 2400 MPa. Exemple: poliacetal (POM), poliamida
(nylon, PA), policarbonat (PC), polibutadieni+ereftalat (PBT), polieilenn
tereftalat (PET).

A patra gupe sunt materiale plastice tehnice avansate (materiale

plastice de inaltii performa{fl. Aceste rnteriale au cea mai mare rezisten{i,
proprieti{i mecanice foarte bune la temperaari ridicate, asigurind o viali
mai lungi .nui produs. Din aceasti categorie fac parte: fluoropolimeri,
polieterimide (PEI), poliariletercetone (PAEK), poliimide @|.

LiL..alIlb /
a.5aLF.-rqitqr /

,,Lft \-'- -'

..-....-- \ \IrdLbtlrdr
l.fiba gxtaib

Fig. 1.3. Clasificarea compozitelor polimerice [207]
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I 1.4. Caracteristici generale ale matricei polieter-eter-cetonei

(PEEK)

Poli-eter-eter cetona (PEEK) este un subgnry al polieter cetonelor
qi este similarea cu poli-aril<ter etona (PAEK) $i poli-eter-cetonretona
(PEKK). Din cauza caractenrlui lor semicristali4 mircile de PEEK au
demonstrat un echilibru excelent de propriet5li fizice, inclusiv rezistenp la
temperaturl ridicati, rezistenl5 chimicf, qi hidroliticl gi sabilitate terrnicl.
Ele ofer5 un inalt nivel de rezistenli termicl impreuni cu capacitatea de
procesare termoplastici.

Iril5rcile de PEEK sunt produse ca re$ini neannate. in componenla
compozitelor sunt cel mai adesea ranforsate cu fibre de sticld gi fibre de
carbon pentru a le imbunitiifii proprietii{ile mecanice Si tribologice [27].
Materialele compozite cu matrice de PEEK i$i pnsreazi proprietiilile lor
mecanice la temperanri ridicate (rnai rnare de 248"C). Modulul de
elasticitate la incovoiere qi proprietiilile de rezistenli lia rupere sunt
excelente, mai ales pentru r[gini armate cu fibre. O altn caracteristicl a
PEEK este inflarnabilitatea sclzutii, valorile fiind obtinute frrd adlugarea de
aditiviiguitugi.

Polieter-eter-cetona este un tennoplast poliaromatic liniar av6nd
unnitoarea metodi de oblinere:

6Na

.cAo-,.Q-*F*{-o^u Dl
Polieter-eter-cetona se conformeaza bine modelului conceptual al

polimerilor semicristalini continAnd doul faze: o fazA amorE qi una
cristalini"

1.4.1. Polieter+ter-cetona neaditivatii
Ca orice polimer semkristalin comportara mecanicd a PEEK

este, in general, influen{atii de viteza de defonnare gi de temperatur5- tn
plus, comportarea mecanicil a PEEK poate fi, influenptl de rnasa
molrcularI, de mirimea gi orientarea regiunilor cristaline. In consecin{5,
shrdii anterioare privind comportrrea mecanici a PffiK au acordat o aten{ie
deosebiti probelor in ceea ce privegte masa moleculard, cristalinitate4
temperatun de lucru gi viteza de deformare [75, 1281.
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1.4.2. Polieter-eter-cetona ranforsatl cu frbre de carbon
in 1981, o serie de rlSini poli-eter-eter-cetone (PEEK), sub

denr.rmirea comercial6 de Victrel a fost introdustr pe piata de citre Imperial
Chemical Indusfies Company. Aceste materiale cu o temperatu5 de

tranzitie vitroas5 la 143"C au o rezisten[i deosebitii la medii chimice

flsesive PEEK ranforsat cu fibre de carbon a fost introdus pe piala in 1982-

In acel moment, aceastii matrice de PEEK ranforsat a fost numit compozit
polimeric aromat qi conlinea 52yo din volum fibre de carbon de iraltil
rezistenli aliniate in r56in5. Cercetarea a fost efectuatii pe diverse aspecte

ale compozitelorlaminate dinPEEKranforsate cufibre de carbon, cum arfi
comportamentrl lor la oboseal4 aspecte de fabricatrie qi morfologie [32,
1101.

1.4.3. Polieter+ter-cetona aditivatl cu nanotuburi de carton
Nanotuburile de carbon sunt forme alotropice de carbon cu o

nanostnrctur[ ce poate avea un raport lungimeldiametru mai mate de f0000.
Nanotuburile fac parte din familia firlerenelor qi se clasific5 in nanotuburi
cu rm singur perete gi nanohrburi ^cu pere{i multipli. Leglturile in
nanotuburile de carbon sunt legaturi sp' cu fiecare atom de carbon legat de

al{i trei atomi de carbonvecini, ca gi in grafit
Existii trei tipuri de ranotuburi gi anume scaun (fotoliu), ng-rag

gi nanotubwi chirale, in firnclie de modul in care grafenele bidimensionale
au fost nrlate (fig. 1.12) [47].

Proprietdlile nanotuburilor de carbon au fost atent shrdiate.
Nanotuburile de carbon sunt candidate excelente pentru sEucttlri rigide Si

robuste, deoarece legltura carbon-carbon in grafit este una dinrre cele rnai
putemice in nanrr6. Conductivitateatennicd a nanotuburilor de carbon poate

fi extrem de rnre, iar conductivitatea tennicl a nanotuburilor de carton
individuale s-a dovedit a fi mult mai rnare decit cea a grafin{ui qi a
aglomerlrilor de nanotuburi.

Nanotuburile de carbon pot fi gnpate asfel: nanotuburi de carbon
cu un singur perete (SWCNT), nanotuburi de carbon cu pereli multipli
(MWCNT), precum gi nanotuburi cu diametru mic (SDNT).

1.6. Obiectivele cercetilrii

Prezenta lucrare are ca scop studiul comportiirii mecanice qi

tribologice a unei familii de compozite, prin efecnrarea de teste mecanice de

compresiune, teste qtift-pedisc, utilizarea metodelor de atnltzd'
neAistruaiva idenfficarea proceselor ce apar tn suatul superficial al
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CAPITOLIIL 2

COMPORTAREA MECANICA A COMPOZTELOR CU MATBICE
DEPOLIETER-ETER-CETONA

a -.
In uttlm[ anr utilizrea materialelor compozite in toate domeniile

de activitate a luat o amploare considerabild, asfel s-a accelerat cercetarea

acestora. Dintre materialele compozite existente, compozitele polimerice

ternroplaste sunt des utilizate in indusfia de automobile qi aeronautic[ ceea

ce imitca necesitatea cunoaqterii comportiirii acestora in diferite condilii.

chiar dac[ aceste materiale au proprietili mecanice, tribologice qi

rezisten{a tn medii agresive uneori superioare materialelor tradi{ionale'

ton4i compozitele polimerice prezintl dificultiili in sabilirea legilor

matematice de comportare reologicS.
In marea majoritate a cazurilor se preferd teste mecanice 9i

tribologice simple considerafe mai putin riscante decat simglarea proceselor

de defirmare folosind modelarea matematica Ac€ste teste implicl costuri

mari Ei necesitatea unor echipamente performante pentru testarc

Astrel, modelarea matematica a proceselor de deformare plasica

a devenit indispensabil5. Metoda elementelor finite este cel mai des

implementata iniadnrl programelor de calcul pentru rezolvarea problemelor

de defornr,are plasticd.

Utilizarea acestor programe urm6re$te:

- reducerea coshrrilor;
- reducerea timpului de elaborare a tehnologiei de prelucrare;

- crqterea calit{ii Produselor-
Defiiienla programelor de simulare rezulti din lipsa legilor de

comportare pentnr 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 mecanicii a polimerilor solizi
Polimerii solizi prezintii un comportament mecanic complex ce

depinde in mare misur[ de timp si de temperaturS-

E@E
Fig.2.4. Starea corpurilor in fimcfe de variafia deforma{iei in timp

7
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0 0,4 0,8 7,2

B€sofinalll

Fig. 2.6. Evolu{ia caracteristicl a
curbei tensirmi realeddormafii reale
pentnr polimeri amorfi (l) 9i polimeri

semicristalini (2) t65l

in cazul majoritii{ii polimeriloq dispunerea spatiaH a

macromoleculelor nu este ordonattl. Acegti polimeri se presupun a avea o
strufirl primr[ amorE. Pentru a cre$te entropia de conformalie lan{ul

molecular are tendinta de a forma structuri neregulate. In figura 2.4 este

prezentatii starea corpurilor in frmcfie de varialia deformatiei in timp.
C\rbele (1) $1 (2)

prezintii comportamenhrl la
tempeftfiura normal5 qi solicitiri
uniaxiale ale polimerilor amorfi
si semicristalini, evidenliindu-se
trei etape principale.

Etapa 1. lncePutul
curbei prezintii o PafiA
crescitoare cvasi-liniar[ ce

pleacl din origine. Aceasti Panti
descrie comportamentul
viscoetastic al polimerilor [65].
in canrt unor polimeri amorf la
smrqifi{ stadiului vAscoelastic
apare frewent o crestere urmati
de o scldere bruscl (curba 1).

Aceastji comportare este de
obicei absentii in cazul
polimerilor semioistalini pentru

care limita elasticd prezinti o toanzifie treptatii (curba 2).
Et4a 2: deformarea este ireversibiti. in car,rt testelor la tracliune

se produce stric{iunea epnrvetei. Se ajunge la un diametnr minim al

eprwetei iar sric{iunea se propagn spre capetele acesteia. Propagarea

stric{iunii se produce cu o usoar5 varialie a fo4ei pen6 lla o deformatie de

1007o. Aceasti etap5 corespunde alinierii macromoleculelor pe direc{ia

soticiriirii [241.
Etapa 3. Aceasti etap6 reprezentatii de durificarea structuralS este

crrractarizatL de orientarea lan{urilor moleculare pe direcfia principal[ de

deformare. Penrru testele de tracliune in aceastit etapl sric{iunea a fost pe

deplin propaga{ deformarea redevine omogenl p6ni la ruperea epruvetei.

2.4. Irgi de comprtare a polimerilor solizi

O dara cu descoperirea de noi rnateriale Pi comportamennrl

acestora a fost din ce ln ce mai diferit, iar o lege simp}t nu prtea descrie

foarte bine acest comportament. Cflteva din legile constitrtive sunt [169]:

12*

E'*
o
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E
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E
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[. LegeaNortonHoff:

a=KS
2.LegeaHollomon (1945) valabilI in cazul materialelor cu limit2i

de curgere relativ redusi gi este descris[ de formrla:

o = KetiT (2.12)

3. Legea Swift (1947) aplicabild materialelor cu limitii de curgere

mare qi cuvaloare foarte mare a modulului lui Young. Aceasta se exprimi
matematic prin exPresia:

o=K(e+Eo)nim (2.13)

4.LegeaVoce (f 948) sub forma exponen[ial5 este exptimatii prin

rela{ia:

o = K (t - "rp(-"@ 
+ eo))) c*

Pentru ecua{iile (2. 11)...(2.14) avem:

- d. este tensiunea real5 [MPa], e - defonnatria, a - defornralia plastica i -
viteza de defonnare, i, - viteza de deformare tn domeniu plastic, K este

factorul de scalare, [MPa], u este coeficient de vascoelasticitate, fn este

sensibilitatea la viteza de deformare, n - parameml de ecruisare.

G'Ssll si Jonas au propus o ecualie constihrtiv fenomenologicl
pentru potimeri semicrisAlini, folosita cu $rcces pentru a prezice relafile
iensiuni - deforrnatii la viteze de deformare mari intAlnite in testele

mecanice (tractiune, compresiune, impact) U44, 1481.

Predictile modelului constitutiv propts $mt comparate cu datele

experimentale oblinute pentru doi polimeri: polimetacrilat-metacrilat gi

poiicartooat ln condilii de deforrnare diferite, qi comparatia cu modelul

G'Sell-Jonas pentru poliamida 12 ' un polimer semicristalin
Comportarea tensiune - deformafie dincolo de curgere prezinti

interes dac6 trebuie hute in considerare proprietilile rmlogice ale

polimerilor.- 
in modelul G'Sell - Jonas este separatii deforma{ia de viteza de

deformare sub urmitoarele forme multiplicative (fig. 2.11) [53]:

(2.11)

(2.r4)

(2.18)r'(')= Y(a)xcG).rrG)
in care: Z (e) corespunde forrnei de ranzite la limita elasticS;

C (e/ corespunde vdrfirlui maxim al curbei;
H (e) exe o func1ie care desemneaz-i duriflcarea la deformalii

nari.
Pentru polimerii semicristalini cu matrice elasticl, funcga V(e) *

poate exprima prin unnitoarea ecua{ie:
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7(e) = [1 - exp(-w' e)]

in care: ra - parametru de vAscoelasticitate.
Funclia C () idroduce doi parametri adilionali (fig. 2.32b):

C(e) = [t+a'exp(-b'e)] Q.zo)

in care: a D - parametri caracteristici zonei de inmuiere'

Functia H (e) exe o ftnc$e care desemneazl &rificarea la

deformalii mari (fig. 2.32c\:

Il(e) = exP(h'en) (2'21')

in care: h n parametrii de durificare.

2.5. Teste mecanice la compresiune
Testele de compresiune uniaxial[ au fost efectuate pe o ma$inn de

tncerctui INSTRON ::eS (ng. 2.12) puse h dispozilie de Laboratoire de

Genie Civil et Genie Mecanique, Institrt National des Scienccs Appliquees

de Rennes (Fraqa). Limita maxinrr de tnc5rcare 6 matinii este de 50 kN' iar

domeniul Oi viteze de testare este iffie 0,001 $i 500 mm/mh Eprwetele de

testare au fost cilindrice, cu diametnrl de 6 mm + initltimea de 9 muU

rapornrl inillime/diamerru (=1,5)

evitii posibilitatea flambajului
eprwetei [53]. Testele au fost
efectuate peritru toate cele 3

materiale de testare, la diferite
viteze de testare (0,5 mnolmin, 5
mn/min, 10 mr/min, 25 ffin/mi4
50 mm/miq 100 mrn/min), la
temperaturl constantii (I:23'C).
Matricea materialelelor compozite
folosite pentru cercetare este

polieter-eter-ceton4 simbolizatii in
literatura de specialitate cu PEEK
qi prezinti propdeu{i bune

mecanice qi tribologice, fapt ce o
claseazd in grupa materialelor
plastice tehnice avansate [207].
Compozinrl PEEK CF 30 este

ranforsat cu 309o fibre de cafton,
iar compozitul PEEK ELS Nano
este aditivat cu nanotuburi de

carbon cu pereti multipli. Matricea

(2.Ie)

Fig. 2.13. Mofulul penuu incerclri la
comprcsrune

10
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pEEK* este marce inregisfiatii Victrexl iar Baynrbes@ produce
nanotuburile de carbon, materialele testate fiind produse 6s Fnsinger. tn

urma calculelor efectuate, Mr = =:+ - s-a detenninat fiaqia rnasictrvypl+\n pa

de ranotuburi de carbon cu pere{i multipli ca fiind l5,8yo162l.
Aplica{ia sofiware Blue }Iill controleazf, deplasarea pd4ii

superioare a modulului de compresiune. ln{a$na de incerciri ofer[ la
sffirgitul testelor un tabel cu parametri dorili, respectiv timpul, fo4a $l
deplasarea

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

o = K(1- e-.'u) x (1 + a. e-b'r) y 
"h'en 

y 6m (2.23)

in care: K - factor de scalare [MPa], w - coeficient de viscoelasticitate, a, b
- parametrii ce descriu zona de inmuiere, l! n - coeficientii de duritate ai
materialului, n = 2 [53], m- sensibilitatea la iteza de deformare, o -
tensiunile reale [MPa], e - deformafia realil, i -vitezade defonnare [s-t].

Dup[ calcularea tensirudlor reale gi a deformaliilor specifice reale
s-au ob{inut curbele tensiune-deformafie pentru cele trei materiale snrdiate:
PEEK (fig.2.14), PEEK CF 30 (fig. 2.15), PEEK ELS Nano (fig. 2.1O. ln
urma testelor experimenAle s-a constatat cI aditivarea materialului pur
influenleazi pozitiv comportarea reologicl in sensul creqterii rezistenfei la
compresiune a materialelor compozite. Materialul neaditivat qi cel aditivat
cu nanotuburi de carbon au suportat deformalii mai mari fap de PEEK CF
30. Aditivare4 atAt cu fibre de carborL cit qi cu nanotuburi de carbon,
induce o comportare de tip vfiscoplastici comparativ cu materialul
neaditivat. Se observ5 din curbele tensiune-defonnafie experimentale

rbel2 de testare

Condrlii

de

testare

Viteza

U

d
o
a

.o
F

Vitez de

tstare
comtmtE

tmr/minj

0,5 5 l0 25 50 100

Vitez de

defom4ie
echivalenti

4.''l

111o" tr10' 2rl0-' 5xl0-' lxl(rr 2xlu.'t

PEEK x x x x x x 23

PEEK CF 30 x x x x x x zs

PH,EKNano x x K x x x 23
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reprezentate in figurile 2.14, 2.15,2.16 (detaliu) cd pentru toate cele trei
materiale sturliate, tensiunile reale sunt direct propor{ionale cu viteza de
testare, adicd odatii cu creqterea vitezei de testare creqte Ei tensiunea realii la
curgerc.
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Fig. 2.14. Curba tensiune realii - defornatie specific[ real6: date
experimentale penfru PEEK pur
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Fig.2.L5. Curba tensiune reali - deformalie specifici real6: date
experimentale pentru rnaterialul PF.EK CF30
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Fig. 2.16. Curba tensiune real6 - deformafie specificl realii: date
experimentale peilru materialul PEEK ELS Nano

2.6. Identificarea parametrilor hgii de comportare mecanicii
Identificarea se fac pas cu pas pe baza unei regresii neliniare.
Pentru materialele studiate folosim unnatoarea procedura:
1) Pasul l: identificarea analiticl a parametului m cu ajutorul

fieiodei celor mai mici pitrate.
2) Pasul 2: identificarea analiticd a coeficientului de

vascoelasticitate - w. Idenfficarea parametrului w in zona viscoelasicd a
curbei experimentale tensiuni reale - deformatii reale.

3) Pasul 3: identificarea factorului de scalare (K).
Valoarea finalI a parametrilor w $l K reprezinti media valorilor

fiecdrui test
4) Pasut 4: parametrii a, b, h au fost identificafi conform

uundtoarelor etape:
Principalele etape ale procesului de identificare sunt:

a) Stabilirea unui set inilial de parametri constitutivi ce trebuie
identifica{i;

b) Calculul tensiunilor in fun4ie de deformatie dupa legea lui
G'Sell - Jonas;

c) Compara{ia tensiunilor calculate analitic cu tensiunile
experimentale. Catculul global al erorii prin metoda celor mai
mici p6uate;

l3



d)

e)

rEo

t40

t20
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6c
.0, g0
F
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x
0

Identificarea valorilor parametrilor printr-un algoritm de
optimizare (Metoda Newton);
Dacd solu{ia converge rearltii cI parametrii identificali sunt
optimi daca nu se revine la pasrl b.

ao a4 lra 0s a!
M.a

-r- u=Q,5[mmimhl
--1+ v=5 [mrn]mhl
-€- Y.l0{nminhl
-a- rF2Slrnmilnhl
-+- rF50{nmft'rh,
+ Fl00inmrminl

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 o30 035 0,10

0,00 o,92 0.94 0,6 o,oE 0,r0 o,r2 0,14 0,1s 0,1E 0,20

Deformatie

Fig.2.l1. Cbftele tensiune - deformafie: rezultate teoretice pentnr
materialul PEEK pur
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Fig. 2.18. Curte tensiune - deformalie, rezultate teoretice pentru materialul
PEEK CF 30
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Fig. 2.19. Curte tensiune - deforma{ie: rezultate teoretice penul materialul
PEEKELS Nano

tn tabelul 2.2 srmt prezenta{i parametrii finali ai legii de
comportare mecanici G'Sell - Jonas pentru cele trei compozite polimerice
su matric€ polieter€ter-cetonl snrdiate.

Eroarea @(x) ime rezultatele analitice qi cele experimentale este

estfunatii prin metoda celor mai mici patrate.
G'Sell

Dupa identiflcarea parametrilor s-au calculat tensiunile reale
dupa legea lui G'Sell - Jonas qi s-au trasat curbele calculate tensiuni reale -
deformatile specifice reale, penrru PEEK neaditivat; PEEK CF 30; PEEK
ELS NANO (fi,g. 2.17, 2.18, 2.19)

-*- Yn0,5lrmrrifil
-G- v.s(nh,mhl
-+- v-roFfiInrhl
-{- w2Skrnrninl
+- y;60l,Ilnrdnl
+- i/-100{rfiarttinl

Tabr,l2.2 Parametri finali identifi cati - Jonas

Materials
Parametrii legii lui G'Sell - Jonas p (x)

lY,lK w m a b h n

PEEK 141,1 28,27 0.015 1,27 24,2 I
PEEK
CF 30

183,4 35,7 0,008 2

PEEK
ELS

NANO
156,3 41,4 0,023 0,3 2 2
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CAPITOLI]L 3

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

3.1. Generalitiifi

Importan{a sh}dfului comporuirii la uzud a compozitelor
polimerice este esen{ial[ deoarece deteriorarea materialelor din cauza uzurii
are un impact major asupra economiei at6t direct prin pierderi de materiale
cit qi indirect prin indisponibilitatea unor echipamente ce nmesiti inlocuiri
ale pieselor uzate [58]. Materialele compozite au fost create acum $ase
decenii pentru indusfia aerospatial4 apoi utilizarea compozitelor
rdspandindu*e qi in indusria auto, electronicd qi comunicalii.

Caracteristicile struchuale ale polimerilor qi posibilitatea lor de a-qi
schimba proprietiifile ii recomanda pentm aplicalii tibologice (atat
polimerii puri cAt qi compozitele acestora) [14]. Ranforsarea cu diferite fibre
imbundtiite$te comportarea tribologicl a polimerilor I52,87, lO5, 142, l'15,
176,194-1961. Ranforsarea cu fibre scurte de sticli sau carton este folositi
pentru cre$terea rezistenfei mecanice a compozitelor polimerice U 1, 38, 39,
52,64,178, lg0l.

Principalele idei care stau la baza reducerii uzurii in compozitele
polimerice ranforsate sunt urmatoarele:
o in cazul materialelor de urnpluturl cu duritate ilulre, cea mai rnare

parte a sarcinii este suportatit de acestea astfel incat polimenrl cu
matricea mai moale s[ preia inclrciri mai mici. Acest lucru reduce in
mod eficient deterioararea suprafetel polimenrlui;

o materialele de umplutura ajuti la formarea unei pelicule de transfer pe
suprafata metalicl care permite alunecarea polimerului pe propria
peliculade transfer [117, 131, 175];

o materialul de umpluhrr face posibili cregerea pelicutei de transfer la
suprafata rnaterialului asfel ca pierderea de material este mrd micl gi
prin urmare qi uzura este redusi [142, 19U.

In acest studiu polieter-eter-cetona a fost folositii pentnr teste la
uzurl atat ca material neaditivat, cat qi ca matrice pentru compozitele cu
fibre scurte de carbort, respectiv nanotuburi de carbon. Alegerea acestui
rnaterial s-a dalorat rezistenfei mecanice qi termice foarte bune. S-a
constatat ctr ranforsarea cu fibre lungi este rnai eficientii decit ranforsarea
cu fibre scurte in privinta reducerii ratei de uzur4 avantajul compozitelor
polimerice realizate cu fibre scurte este dat de simplitatea producerii lor
t4el.

l6
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3.2. Specifica{ii ale programelor de testare gi materiale
studiate

Materialele shrdiate in aceasti lucrare sunt compozite cu matrice
polimericl polietre-eter ceton5, ce face parte din grupa materialelor plastice
de inaltii performan{5, rezistentii la temperanui ridicate (fig. 3.3). Se va
studia comportrrea mecanic[ gi tribologic[ a polimerului neaditivat ;i al
compozitelor aditivate cu fibre de carbon gi nanotuburi de carbon cu pereli
multipli.

400 Temperatura de lucru [oCl
rTermenscurt
rTermenlung

Minima
200

100

300

0

-100 Yaj $o6
-200

Fig. 3.3. Stabilitatea termicd a unor polinreri utilizati ca matrice in
compozite, temperatura minimd, pe tennen scurt $i terrnen lung

[49, 5,29,40]

Cuplul de materiale din alctrtuirea elementelor tribotesterului a
fost disc din olel marca 13CrMo45, iar qtifturile din cele trei materiale
compozite. Testele tribologice au fost efectuate in regim uscat cu condiff
norrnale de umiditate Ei temperaturS"

Programul de testare s-a realizat pebaza, unui set de parametrii
variabili prezentali in figura 3.5. Testele au fost realizate in regim uscat, la
temperatura camerei, iar distanla parcursl a fost de 5000 m. Stabilirea
parametrilor s-a facut dupl studierea literaturii de specialitate [5, 9, 15, 17,

29, 85, 134, 147, l7 l, 1721.

>66 ?$2
I

I
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I
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Materiale: $tift
rnaterialcompozit

PEEK;

PEEKCF 30;

PEEKELSNano

Fig. 3.5. Parametri de testare

3.4. Varia{ia coeficientului de fnecare in funcfie de materialul
de ranforsare

Analizl coeficientului de frecare a fost frcuti comparativ pentni
cele trei materiale polimerice shrdiate. Testul a fost de tip quft din material
polimeric pe disc din o{el, distanta de 5000 m in regim uscat, la rei valori
ale vitezei, rn 0,5 tnls, rr- 1 rnls, r: 1,5 rn/s gi la uei valori ale presiunii
medii aplicate f A,5 MP4 I MPa 5i 1,5 MPa.

In figura 3.26 este prezentati variafia coeficiennrlui de frecare
pentru cele trei materiale compozite snrdiate. Figura 3.26a MA evolutia
grafic6 a coeficientului de frecare la 7l* 0,5 MPa gi v- 1,5 m/s. Conform
studiilor efectuate penl in prezent, se evidentiazl faptul cI prin aditivarea

unei matrici de polimer (PPS, PEEIi PA sau l]Ifh,{WPE) cu nanoparticule
se urmirege imbunltnfira caracteristicilor tribologice ale rnaterialului [29,
61,93,97, 146,151, 182, 188, 1921. Contrar acestei ipoteze, in studful de

fa1i, se constaUi faptul cf, prin aditivarea matricei PEEK cu nanotuburi de

carbon, coeficientul de frecare este mai mare decdt cel al matel-ialului
neaditivat. Nanoaditivii au tendinta de a forma aglomerlri, ceea ce face

dificil[ dispersia lor in matricea polimerici $i cre$te frecarea la trecerea
peste ele. Lavielle [93] a pus in eviden{a cI in cazul nanocompozitelor,
proprietiifile sunt mai sclzute din cauza aglomerlrilor nanoparticulelor in
rnatrice decet in cazul aditivfuii cu mic.roparticule, fapt ce se reflectl qi in

l8
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rezultatele din figura 3.26. Se constatI faptul ci cea mai micl valoare a
coeficientului de frecare s-a ob(inut in cazul compozitului PEEK CF 30
(ranforsat cu 307o fibre de carbon), ^4,19, valoare ce nu a crescut indiferent
de sarcina de inclrcare. tn cazti p= 0,5 MP4 coeficientul de frecare variazd
foarte pulin SrI la un maxim de 0,20, atins dupl 1500 q almg6nd sI se

stabilizeze la o valoare de 0,16 pe por$runea cuprinsl intre 3500-5000 m.
imbunldfrea propriet[{ilor tribologice (coeficient de frecare qi raa de
uarf) prin ranforsarea matricii polimerice cu fibre de carbon a fost
evidenfiatii in mai multe snrdii [1, 38, 39, l3l, 180]. Sc5derea valorii
coeficientului de frecare se produce datoritii formirii la suprafala de
alunecare a unui srat de polimer care joacl rol de lubrifiant

Se observl o crestere a coeficienhrlui de frecare, odatii cu
cregerea sarcinii aplicate pentru compozitr:l ranforsat cu fibre de carbon qi

o scldere a valorii aceshria odattr cu cae$tera sarcinii pentru compozitul
neranforsat, dar gi pentru cel ranforsat cu runotuburi de carbon. In figura
3.26b qi c, lapl MPa gi 1,5 MP4 se observd o u$oard knbunetifie, dar
nesemnificativ5, a coeficiennrlui de frecare a compozinrlui aditivat cu
nanotuburi de carbon fafi de polimer. Aceste doui materiale compozite
prezintii variafii mici ale valorii coeficiennrlui pe toatl duxata teshilui,
datorate formirii particulelor de uzurl produse in urma procesului de uzurl
adezivl qi abrazivd"

Urma ltrsatii de gtift pe discul din olel prezintil un transfer de
polimer concentrat pe exnemitii{i ca uflrure a fenomenului de adeziune
laterald" Producerea peliculei de transfer pe suprafala olelului este

deterrninatl de nrgozitatea suprafelei dure qi de condiliile de alunecare.
Pelicula de transfer se formeazi datoriti aderen{ei fragmentelor de polimer
la asperitnfile metalului. Compozinrl aditivat cu nanonrburi de carbon
pezintii oscilatrii pe un interval fngust, 0,41 - 0,44, datoriti distribufiei
neuniforme a nanotr$urilor in stratul superficial qi desprinderii polimenrlui
de pe nanotuburi. Deformafiile stratului superficial duc la dislocarea
particulelor de uzurl gi la aprifia fenomenului stick-slip. Se poate spune cd
la presiuni medii rnari" aditivarea cu nanotuburi scade valoarea
coeficientului de frecare fa{i de cea a polimerului pur.

Pentru polimerul neaditivat coeficientul de frecare este influenlat
de viteza de testare asfel incAt, odatl cu cre$terea vitezei, scade valoarea la
care coeficiennrl devine sAbil. Aditivarea cu nanotuburi de carton la r--l
mls induce rnatricii polimerice o comportare mai slabi dectt in cazul
polimenrlui neaditivat. La suprafa{a discului de o{el apre un film sublite &
polimer gi particule de uzuri care nu provin din cauzq topirii matricei, ci
doar datoritii dezlipirii/deaglrii polimenrlui de pe nanotuburi.
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c) Test gufr Pe disc; P- 1,5 MPa, v= 1,5 m/s

Fig. 3 .26. Evolufia coeficientului de frecare in fimc$e de aditiv' S!1 din
iompozit pe disc din o{el, v=constant,lF 0,5 MP4 I MP4 1,5 MPa

,1000 ,0500

a) Test q,uft pe disc; p- 0,5 MP4 v= 1,5 mls

o 500 tod, 15(x) 2000 2500 3000 35oO 4(xlo 4500 50m

b) Test Strftp disc;p= I MP4 Y= 1,5 m/s
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Se cunoa$te faptul cI pentru ob{inerea nanocompozitelor

polimerice se foloseqie un agent de legiurtr care are &ept scop separarea

'ugio*"rerifor formaie qi foi,,rr* uriei faze cit mai uniform distribuite

[12e].
valorile mari ale coeficientului de freere pentru compozitul

PEEK ELS Nano g ,*i*i,f"f pur din prima qi 1 doua :t+Agt::#;i#;*;* d;;;'irr qi ip",iti"i foq lryq **: d: ryf:*i 1:#;ff"d;::s ;;G*e ca mareriaru *,ryP5.,l:
lfiffi;;;;;J& Je uzqq asemenatoare:: *r' 1:^g1l*"t3
ffifit fi3;il-;;;;J rgrr c.r 30 scrderea Yu:'^*: 1:lH'. "fr"" 

-fr-pu'a.-G ;r," IlpdP A d'e1 f"g-^11:3:'"',3;ffi;#!ffift';;[o*i, *-ud" * t*l Lreqte' iar proprietatea 1or

O.'f*tif*t d"t""*ira aceas!{ g1ldere (fig'-]

,r7*a ft""gri; qtift din PEEK gtS Naoo cu particule de uarl (dreapta)

v=1,5rn/s, p=lMPa

Fig. 3.29. rmagini microscop optic $t'rft din PEEK CF 30 norzat (stenga) fi
uzat (dreapta) v=1,5 mls, Yl MPa
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3.5. Disculii asupra uzurii compozitelor PEEIi PIEK CT. 30

Ei PEEKELS nano

tn urma testelor efectuate s-au inregistrat datele necesare

calcnlnlui ratei specifice de uzurd a qtiftului conform rela{iei fi9' 1211:

Lm
% =1n;; Am= mi-mf (3.10)

in care: W*-rataspecific[ de uzurd a qtiftului [mm3/Nm1, A,m -pierderea de

*uJ u qtinrf"i din compozitului [g], Z -distanfa de alunecare tm] F" -
forta normal6 la contact 

-5N1, .t, .i -masa inillala respectiv masa final6 a

+m"f* din compozinrlui-ls1, p-densitatea qtiftului tglmn-l' 
comportarea la-uzure este determinati de coeziunea peliculei de

transfer, de adeziunea acesteia la sr.rprafa{a duf6 $1 de protec{ia suprafe}ei

uotimenrlui fata de asperiti[ile metalului.
in figura i.f este prezentati varialia ratei specifice de uzurl

pentru familia Je materiale studiate. Rata specificl de uzur[ cea mai *are a

fost inregistrati de compozitul aditivat cu nanotuburi de carbon: 3,4x10-s

1mm3A{ml lar-l,5 MPagr'-1,5 m/s.

Ceamaibuni,comportarelauz'rlaprezentat{compozitrrl
ranforsat cu fibre de carbon (film subtire 9i depuneri de material compozit

p. ,rii restrinse p suprafa{a discului - fig. 3.34)' Ceu iar-TfI valoare a

ratei specifice de-uzure pentnr PEEK cF 30 a foS de - 2,1 x l0o [mm'a{m].
Aditivarea cu nanotuburi de carbon asigurl o imbunnti[ire a ratei speciflce

de uzuti in comparalie cu polimenrl neaditivat pentrup=l MP-a l-qY"'6
de I m/s. Pennu rol,5 rnls qi 51,5 MPa, compozitul PEEK ELS Nano

piezinte o ratii specific[ de uzurl rure' cu depuneri de materi{ pe arii
'.^ti*. (fig. 3.35). Uzura are loc prin pierderi de material sub forml de

particufe aI uzuriqi prin tranSerul pe suprafali qi pierderea de material prin

formarea peliculei de trarsfer.
Avind tn vedere cI PEEK CF 30 a imegistrat cel mai mic

coeficient de frecare qi cea mai mic[ rati specificS de uzura se poate afirma

ci este materialul cu cele mai $ul1s proprietii$ tribologice dintre cele trei

materiale studiate.
in ngura 3.36 este prezentat[ variafia ratei specifice de.uzurl

pentru familia de compozite sfirdiati. Rata specifica de uzur5 cea mai mare

a fost inregistratii de compozitul aditivat crnanotubud de carton 3,4x10-5

Jmm3/Nm1 lay 1,5 MPa qi v- 1,5 m/s.
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Fig. 3.33. Depuneri de PEEK pur pe suprafata discului (imagine la
microscopul optic- stAnga); uflna de uzur[ ob{irurtl la profiIometu

;rr=I,5m/s,p l,SMPa

.z)0.0 -100.0

Fig. 3.34. Depuneri de material PEEK CF 30 pe suprafa{a discului (imagine

la microscopul optic- st6nga); unna de uare oqiilfi lia profiIometru
r.-l,5mls,p l,SMPa

0,0 1@.0 z)o.0
xltel

il

-

#tIr -:Jil,,.Itl'f f,
Fig. 3.35. Depuneri de material PEEK ELS Nano pe suprafafa discului

(imagine la microscopul optic- stAnp); ruma de uanrl obfin*n h
profilometnr (dreapta); t=.l,Sruls, y l,SMPa

rJ x,'r
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CAPITOLUL4

ANALTZA CALTTATIT SUPRAFETELOR
COMPOZITEI]OR TESTATE PRIN PROFILOIIIETnIE 3I)

4.1. Introducere
Topografia suprafelei poate fi evaluatI pebazaprofilelor 2D sau

3D 6i cu ajutonrl parametrilor de rugozitate, determinati prin preluoarea

datelor achizili orralfi 122, 41, 42, 44, lA6, 1621.

4.3. Realizarrca mlsurlrilor 3I)
in urma testelor tribologice de ahmecare, in regim uscat atAt pe

suprafa{a de ahmecare L
discurilor din ofel cet $l Pe
gtifturile din materiale
polimerice, s-au investigat
urmele de uzurl obfinute Pe

disc qi in zona central5 a

$iftului. Pentnr tnaliza
topografiei s,uprafe{elor s-a

utilizat profiIometrul 3D
PRO500 3D cu contact, cu
scopul evalulrii parametrilor
de rugozitate, atAt pe verticalii
c6t S pe orizontal5, cu
aplicafia sofiware specializatii
SPIP [206J. In zom centrali a

urmei de uzur[ de pe suPrafa{a

discului $r a ffiului s-au

efectuat masurari pe suprafele de 250 pm x 500 pm (fig. 4.2). Nundrul de

puncte p6 linia de scanare poato fi selectat intre 100 si 1000 puncte, iar
valoarea inclrclrii echivalente peffiu rnateriale plastice dure hebuie sI fie
in intervalul 10...50 mg.

Miisuririle efectuate s-au realizat pedru 200 de puncte pe linie
linia de pas setatit la 5 pm iar valoarea tnctrrclrii echivalente a fost fixati la
16 mg pentru toate prohl€. Pe urmele de uzuri de pe suprafala discurilor
rezultate in urma testelor gift-pe-disc, s-au efectuat trei mlsurtrtori pentru

fircare u:mi de uzur[, punctele de misgrare fiind aproximdiv echidistante

Ia 120". Pentnr $ifuri s-au realizat 2 mlsBrltori Sl s-au calculat valorile
rcdii ale parameftilor de amplitudine 3D nefiltrate, profilele filtrare
diftcSnd valorile parametrilor de uzuri [198, 1991.

Fig. 4.2. Zntade investigare a supma.fe{ei
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4.5. Influenla vitez€i de alunecare asupra parametrilor de

ampHtudine pi functionali
in urrna anelizei imaginilor SEM s-a constatat cI suprafala uzatii

prezinti aspecte caracteristice cuphrlui de materiale qi regimului de lucru.

Parametrii 3D de amplitudine depind de varialia ?nIltimii rugozitilii
suprafelelor uzate evaluate. S-au folosit 6 parametrii de amplitudine pentru

ninliza cahtitrr suprafelelor uzate: S", S* S*, Sm, Sr qi 3 parametri

Fig. 4.7. Irraginea SEM a suprafe{ei

uzate stift compozit PEEK neaditivat
(P=1,5MPa v:1-5m/s)

&

Fig. 4.9. Imaginea SEM a suprafefei

uzate $ift compozit PEEKELS Nmo
(p:l,5MP4 v=l,Srn/s)

Fig. 4.8. Imaginea SEM a
suprafetrei uzate Eift 6smpozit

PEEK CF30 (p=1,5MP4
v=1.5m/s)

Constatarea Potrivit
cdreia suprafala uzatn Prezinti
aspecte caracteristice ale

suprafalelor este de ordin calitativ
prin imaginile SEM $i microscoPia
opticS. All.g.liza Paranretrilor 3D
poate detennina felul fut anre

parametrii de material 9r de regrm
influenleazi cantitativ topogmfia
suprafe{ei. De exemplu, figurile
4.7. 4.8 $ 4.9 prezinta pammetrii
supr:afe[elor wate ale qtiftului
pentu cele trei materiale shldiatg
sub acelaqi regim (p:1,5 MP4
v=1,5 m/s)
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Parametrii de
amplitudine S* Sr, S"r, Sto,

$ pentru qtiftul neuzat qi

qtifturile uzale (material
PEEK naditivat) sunt
prezentati in figura 4.10. Din
aceastii figuri se constatii cd
epruvetele polimerice
neuute au Prezentat o
calitate mai slabl a
suprafelei, insf, fIr[ efect

asupra evolu$ei
coeficientului de frecare.
Pentru S. qi S, se observi o
scddere a valorilor celor doi
parametri, odati cu cre$erea
vitezei de alunecare, dar
pentru pl MPa qi v=l m/s
aceqti doi parametri au valori
similare. Valorile cele mai
mici ale lmrametrilor s-au
inregisaat datoritn
compactiirii polimerului Pe
supra {a pentru Presiunea
medie cea mai mare
(p:l,5MPa). Pentru
p=0,5MP4 parametrul S"t

prezint[ un interval mic de
variafe la vitezd m*i mate,
v:1,5 rnls. S.t tinde spre 0,
ceea ce se explici prin faptul
cI suprafala investigatii
prezintii o distributie
simetricl a vdrfirilor qi
golurilor. Valoarea
parametrului S"k Pentru
pl,5 MPa qi v-0,5 m/s este

mai mare decAt 0, ceea ce

indici prezen{a unor virfriri
foarte inalte pe suprafata

;tiftului.

PEEK Pur P=0,SMPa

oqtift neuzat
v:0,5m/s

rv:lm/s
rv:1,5m/s

55

45

35

25

15

5

-5

55

45

35

25

15

5

-5

55

45

35

25

15

5

-5

Sa-_Sq-Ssk-Sku-SyJ
a)

PtrEK Pur p:lMPa

trqtift neuzat

v:0,5n/s
lr,-lm./s
rv:1,5m/s

-Sq--Ssk-Sku-Sy-

c)
Fig. 4.10. Influen{avitezei asupfir

parametrilor de amplitudine pentm
qtifturile din compozinrl PEEK neaditivat
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PEEK Pur P:1,5MPa
trgiftneuzat

v:0,5rnls
r r,-1m/s
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ir fgrua 4.14 sunt
prezenta{i parametrii de
amptitudine S, S, S"b 51* S,
pentru gtiftul neuzat qi yifturile
uz*e din material PEEK + 30%
fibre de carton. Din valorile
parametrilor se conslatii ce
inainte de testare epruvetele
polimerice treuzate au avut o
calitate bunI a suprafetei (S. =
0,6 pm; Sn = 0,8 Fml S*= - 0,14;
56: 3,2; S, = 6,4 pm).

Pentm compozitul
aditivat cu 30olo fibre de carbn
valoarea crescutii a parametrului
Su (>3) p€ntru toate vitezele de
alunecare la yl MPa qi pf,5
MPa indicd virfuri inalte pe
suprafali datorate fibrelor
descoperite din matrice.
Valoarea cea mai mare pentru
parametru St a fost lffegistrati
pentru giftul testat la y=1,5
MPa, r=1 m/s, fiind cauzatii de
vdrfirrile inall.e ale unei
aglomerlri de fibre de carton ca
rumare a rlmAnerii acestora pe
suprafa{a urmei de uzur4 pe
m.f,sur5 ce matricea se inmoaie,
schimbdndu-qi vdscozitatea sub
influen{a vitezei de alunecare, a
presiunii medii qi a c6mpului
termic dezvoltat in timpul
frecnrii. Acest lucru se constatii
gi din figura 4.8, care prezinrii
irnaginea SEM a sryrafefei
azate a $tiftului de PEEK +
30% fibre de carbon (parametri
de testare gl,5 MP4 v=1,5
m/s).

PEEK CF 30
p=0,SMPa

BStift neuzat
v=0,5m/s

rv:lm/s
rv=1,5m/s

a)

PEEK CF 30 plMPa
trqtiftneuzat

v=0,5m/s
rv=lrn/s
rv=1,5m/s

PEEK CF 30
p:1,5MPa

r]$tiftneuzat
v:0,5m/s

tv:lm/s

2sr
20 

I

15

10

5

0

-5

25

20

l5
l0
5

0

-5

25

20

l5
l0

b)

5

0

-5

rv:1,5m/s

c)
Fig. 4.14. tnfluen{avitezei asupra
parametrilor de amplitudine pentrL

gtifturile din compozitul
PEEKCF 30
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Parametrii de

amplitudine S* Sy, S"u Su,
S, peftru qtifturile dir
material PEEK aditivat cu
nanonrburi de catron cu
pere! muhiPlt, sunt
prezeiltafi in figura 4.18.

Epruvetele polimerice din
compozit PmK ELS Nano,
neuzate au avut o calitate
bunl a suprafe{ei cu
urmltoarele valori ale
parametrilor de arnPliurdine:
Sn:0,4 pn! Sr=0,5 lun,
3"1=0,1, S*:2,8, Sr=3,8 ;rm.
Valorile sunt media a trei
mtrsurdtori ale gtiftului neuzat.

Parametrul Su nu
pare si aibl o comportare
dependenti de vitezi qi nici
de sarcinl. Sg' Prezintii
valoarea cea mai ilurre Pentru
presiunea medie pl MPa qi

iteza cea mai micl r,"--0,5

nr/s, ceea ce denotil c[
aceastii combina{ie de
parametri duce la lnr[utltirea
calitii{ii suprafe{ei. Calltatea
cea mai buni a suprafePi se

constatii a fi pentru setul de

parametri 5l MPa gi v:1,5
m/s, fapt indicat de valoarea
micl a prametnrlui 56 qi

imaginea virhrali a sr4rafe{ei
(fig. a.35). Datoritii faptului
ci nanotrfturile de carbon

&rmeazl aglomerlri, in
matricea Polimericl apar
proeminen{e localq care

determinl cresterea
parametrului Sr.

12 PEEK Nano p=O,SMPa

-2

t2

l0
8

b)

PEEK Nano p=l,SMPa

10

6

4

2

0

-2

L2

10

8

6

4

2

0

-2

c)
Fig. 4.18. influen{a vitezei asupia
paramefilor de amplitudine pentru

qtifturile din comPozitul
PEEKELS Nano
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Cl$tift neuzat
v:0,5m/s

rv:lm/s
rv=1,Srn/s

PEEK Nano P=lMPa

tr$riftneuzat
v=0,5m/s

rv:kn/s
rv:1,5mls

trgiftaeuzat
v=0,5r/s

rv:lmls
rv:1,5m/s
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CAPITOLUL 5

Concluzii linale

tn urma cercetiirilor efectuate in cadrul prezentei lucrlri, s-au

eviden{iat urmitoarele:
l. Efectuarea testelor mecanice de conrpresiune a permis shrdierea

comportirii mecanice a compozitelor testate;
Testele mecanice au permis identificarea unei legi de comportare
reologicl a compozitelor polimerice cu matrice polieter+ter-
cetoni;
Adoptarea unei legi fenomenologice care descrie comportarea

mecanicl a polimerilor semicrisalini solizi;
Identificarea coeficienlilor legii de comportare reologicS, care

sunt parametri specifici de mate,rial pentru fiecare dintre
compozitele shrdiate: PEEK neaditivau PEEK aditivat cu fibre de

carbon gi PEEK aditivat cu nanotrburi de carbon;
Existl un singu set de parametri pentnr fiecare compozit, valabil
pentru toate vitezele de deforrnare studiate; eroarea dintre datele
experimentale qi rezultatele analitice creqte odatii cu cre$erea
vitezei de deformare;
Compozitul ranforsat cu 309o fibre de carborl a prezentat cea mai
bunl comportare mecanic[ dintre cele trei materiale studiate;
Evolufia comportitrii mecanice a compozitului aditivat cu
nanotuburi de carbon cu peretl multipfi (MWCNT) a fost
asemfudtoare cu evolufia comportirii mecanice a polimerului
neaditivat;
Starea de tensiuni qi defonnafii a compozitelor este complexl qi

difer5 in firnclie de materialul de aditivare folosit; asfel,
compozitul PEEK CF 30 suporti tensiuni mai mari ca 16,10/o

decetPEEK neditivat;
Singunrl compozit ce prezintd zoni de ecruisare la deformalii
mici este PEEKELS Nano;
S-a evidentiat cI PEEK neaditivat a pfezertat rm &racter
v6scoelastic pronun{at;
Compozitele shrdiate prezintil bune proprietiili mecanice qi

tribologice;
Compozitul aditivat cu &motuhri de carbon nu prezintil o
comportare mecanicl gi ribologicl semnificativ imbunft{it fata
de polimerul neaditivat;

3.

5_

7.

9,

10.

11.

12.
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13.

14.

Pentru fiecare material studiat s-au idenfficat procesele

tribologice specifice din sratul s4erficial, datoriti faptului cI
aditivii folosifi induc fenomene de uzurl diferite; apari{ia tn caail
compozitului neaditivat qi a compozitului PEEK ELS Nano a
fenomenului stick-slip, absant in cazul compozitutui ranforsat cu
fibre de carbon;
in cazul rnaterialului PEEK neaditivat uzura qtifnrlui cre$e odatii
cu cregerea presimii medii, iar cea rnai mare ratii specificl de

uzur[ s-a inregistrat pentru parametrii de testare r,-1,5 mls qi
p=1,5 MPa;
Compozinrl FEEK ELS Nano a prczentat cea mai mare ratii
specificl de uzura $r cel mai mare coeficient de frecare dintre
toate materialele snrdiate;
in urma investigIrii nedistructive a stratului superficial cu
ajutonrl microscopiei optice gi electronice, s-a observat existenla
particulelor de uarri pe suprafala de contact, care influenleazi
comportarea tribologic5;
Studiul parametrilor 3D ai suprafe{elor uzate permite stabilirea
influenfei regimului de lucru asupra calitalii suprafelelor uzate;

ln urma testelor experimentale efectuate s-a stabilit fapurl cI
materialele PEEK neaditiva! PEEK aditivat cu fibre de carbon gi

PEEK aditivat cu nanotuburi de carton pot fi folosite pentru

lucnrl in condi{ii seYere.

Contribu{ii personale

Elaborarea unei metodologii experimentale de testare mecanicl qi

tribologic[ a compozitelorpolimerice cu matrice de polietercter-
cetone;
Identificarea unei legi de comprtare care descrie comportarea
mecanicl a materialelor sh]diate;
Identificarea parametrilor legii de comlfftare cu ajutorul metodei
inverse, pentru fiecare dintre cele trei compozite;
Determinarea influen{ei fibrelor de carbon gi a nanotuburilor de

carbon cu p€re| multipli asupra comportiirii mecanice 9i
tribologice a compozitelor PEEK CF 30 6i PEEK ELS Nano
comparativ cu polimerul neaditivat;
Studiul varialiei coeficientului de frecare in fimclie de viteza de
alunecare pentru fiecare dintre cele trei materiale compozite;

15.

16.

17.

1.

2.

3.

4.
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Studiul comparativ al evolu{iei coeficiennrlui de frecare in
functre de materiahrl de aditivare qi parametrii de testare folosifi
(presiunea medie qi viteza de alunecare);
Explicarea qi evidenfierea tranderului de material ce apare la
contactrl dintre compozit qi contrapiesa din otel, prin studiul
comparativ al imagirilor la microscopul optic, a suprafelei
discuhi din ot'el gi a Eiftului din material compozit;
Evidenfierea proceselor de uzur[ ce apar in sfatul superficial al

probelor qntlizate,

S-a evaluat calitatea suprafe{elor uzate cu ajutorul parametrilor

de amplitudine qi func{ionali Lt topografiei suprafetelor

investigate.

Direcfii 
fe 

cercetare

Studiul efechrat prezintii rezultatele oblinute in urma testelor
mecanice gi tribologice qi oferi o serie de informa{ii utile privind
materialele compozite cu matrice polieter-eter-ceton[.

Se impune continuarea studiilor in urnrltoarele directii:
- testarea mecanicd a compozitelor la viteze de defonnare mai

mari de 21 10-i s 
1;

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

- testarea tribologicl a familiei de compozite la viteze de

alunecare qi presiuni medii de incircare mai mari decit cele

folosite tn acest shrdiu;
- tes[area altor cuple de marerial in care rmul si fie realizat din

compozite performante cu matrice din PEEK qi sndiul
comparativ al rezultatelor oblinute;

- cregerea distarqei parcurse peste 5000 o, h vederea
reproducerii fidele a aplica{iilor reale.

6.

7.

8.

9.
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