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Cuvânt înainte 
 

 În prezent, tendinţele de transport pe calea ferată, la nivel european şi mondial, 
sunt: creşterea vitezelor de circulaţie, creşterea sarcinilor pe osie şi implicit a tonajelor 
trenurilor, asociată cu introducerea unor măsuri de detectare a defectelor aparatului de 
rulare în circulaţie şi reducerea zgomotului produs la rularea roţilor pe şine. Ca urmare a 
acestor cerinţe, se impune creşterea calităţii materiei prime necesară fabricării 

componentelor de material rulant. 

Industria siderurgică se confruntă cu dificultatea de a se menţine competitivă în 
raport cu alte sectoare economice şi, în acelaşi timp, cu necesitatea de a continua să 
satisfacă pretenţiile tot mai mari ale consumatorilor de fontă şi oţel, concretizate în 
filozofia economiei de piaţă, sintetizată în: “obiectivul primordial al unei întreprinderi este 
acela de a produce şi a vinde ceea ce doreşte consumatorul, în modul în care acesta 
doreşte, când şi unde doreşte şi la preţul pe care acesta este dispus să îl plătească”.  

Având în vedere cele prezentate mai sus, cercetările efectuate au fost orientate 
spre îmbunătăţirea caracteristicilor calitative a saboţilor de frână cu care se echipează 
materialul rulant motor şi remorcat. 
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Rezumat,  
 Scopul tezei de doctorat constă în îmbunătăţirea calităţii saboţilor de 
frână destinaţi  materialului rulant motor şi remorcat.  
 Pentru îmbunătăţirea calităţii fontei destinată fabricării saboţilor de 
frână s-au analizat procesul de producere al acestora în fază industrială într-o 
intreprindere de profil. Rezultatele obţinute au fost prelucrate în programele 

de calcul EXCEL şi MATLAB în vederea obţinerii unor ecuaţii de corelaţie 
simplă şi respectiv multiplă între parametrii dependenţi (duritatea saboţilor) 
şi independenţi (elementele din compoziţia chimică a fontei fosforoase). 
Rezultatele  au fost analizate din punct de vedere matematic şi tehnologic. 
             În partea a doua a cercetărilor s-au făcut experimentări în fază de 
laborator cu privire la obţinerea de materiale compozite pentru fabricarea 

saboţilor de frână. S-au produs în fază de laborator epruvete sub formă de 
disc şi sub formă de cilindru, în funcţie de caracteristicile instalaţiilor 
experimentale. De asemenea, pentru comparaţie cu materialul clasic utilizat 
pentru fabricarea saboţilor de frână (fonta fosforosă) s-au produs eşantioane 
pentru experimentări şi din acest material. Pentru realizarea eşantioanelor 
din material compozit ca materiale de bază s-au utilizat: novolac, aşchii şi 
pulberi metalice, grafit, cauciuc sau fibră carbonică. Pe lângă aceste 

materiale, în proporţii mai mici au mai fost utilizate şi alte materiale: 

hexametyltetramina, sulf, agent de vulcanizare, sulfat de bariu, alumină, etc. 
Partea finală cuprinde experimentările şi rezultatele obţinute la încercarea la 
uzare a eşantioanelor din materiale compozite şi compararea acestora cu cele 
obţinute la eşantioanele din fontă fosforoasă precum şi elaborarea unei 
metodologii experimentale de testare tribologică. 

 

BUPT



 
 

 
CUPRINS 

 Pag. 

Listă de tabele …………………………………………………………………………………………………… 6 

Listă de figuri ……………………………………………………………………………………………………… 7 

1. PLAN DE DESFĂŞURARE A EXPERIMENTĂRILOR ŞI  
    CERCETĂRILOR …………………………………………………………………………………………… 

 
15 

   1.1. Scopul cercetării ………………………………………………………………………………… 15 

   1.2. Obiectivele cercetării ………………………………………………………………………… 15 

   1.3. Strategia cercetării …………………………………………………………………………… 16 

   1.4. Structura tezei de doctorat ……………………………………………………………… 16 

  

Partea I – STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND 

CALITATEA SABOŢILOR DE FRÂNĂ PENTRU MATERIALUL RULANT 
 

  

2. ISTORICUL ŞI CONSTRUCŢIA MATERIALULUI RULANT …………………… 19 

   2.1. Istoricul materialului rulant …………………………………………………………… 19 

   2.2. Construcţia materialului rulant ……………………………………………………… 22 

   2.3. Concluzii ……………………………………………………………………………………………… 29 

  

3.STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIEI DE FABRICAŢIE A SABOŢILOR 
DE FRÂNĂ DESTINAŢI MATERIALULUI RULANT ……………………………………… 

 
31 

   3.1. Analiza tehnologiei de fabricaţie a saboţilor de frână din  
          fontă fosforoasă …………………………………………………………………………………… 

 
31 

      3.1.1. Fontă fosforoasă destinată turnării saboţilor de frână …………………… 31 

      3.1.2. Elaborarea fontelor în cuptoare cu inducţie …………………………………… 38 

      3.1.3. Componenţa şi pregătirea încărcăturii …………………………………………… 40 

      3.1.4. Tehnologia de formare mecanizată a saboţilor de frână ………………… 42 

      3.1.5. Defecte ale pieselor turnate …………………………………………………………… 54 

   3.2. Analiza caracteristicilor saboţilor de frână din  

          material compozit ………………………………………………………………………………… 

 

56 

      3.2.1. Saboţii K …………………………………………………………………………………………… 58 

      3.2.2. Saboţii LL ………………………………………………………………………………………… 59 

   3.3. Concluzii ………………………………………………………………………………………………… 61 

  

4. CARACTERISTICILE SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI 

MATERIALULUI RULANT ………………………………………………………………………………… 

 

63 
   4.1. Condiţii tehnice de calitate ale saboţilor de frână  
          fabricaţi din fontă fosforoasă …………………………………………………………… 

 
63 

      4.1.1. Caracteristici chimice a saboţilor de frână ……………………………………… 64 

      4.1.2. Caracteristici mecanice ale saboţilor de frână ………………………………… 64 

      4.1.3. Caracteristici fizice a saboţilor de frână ………………………………………… 65 

   4.2. Condiţii tehnice de calitate ale saboţilor de frână fabricaţi  
         din materiale compozite ……………………………………………………………………… 

 
66 

   4.3. Concluzii ………………………………………………………………………………………………… 70 

BUPT



Cuprins 6 

  

Partea a II a – CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRII PROPRII PRIVIND 
ÎMBUNĂTĂŢIREA CALITAŢII SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI 
MATERIALULUI RULANT 

 

  

5. CERCETĂRI PRIVIND CALITATEA SABOŢILOR DE FRÂNĂ PRODUŞI 
DIN FONTĂ FOSFOROASĂ ……………………………………………………………………………… 

 
73 

   5.1. Fluxul tehnologic de obţinere a saboţilor de frână  

         din fontă fosforoasă …………………………………………………………………………… 

 

73 

   5.2. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor experimentale ………… 78 

      5.2.1. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul Excel ……… 80 

         5.2.1.1. Corelaţii exprimate grafic şi analitic ………………………………………… 80 

         5.2.1.2. Analiza rezultatelor obţinute la prelucrarea  
                    datelor în programul Excel ………………………………………………………… 

 
85 

      5.2.2. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul Matlab …… 86 

         5.2.2.1. Corelaţii exprimate analitic şi grafic ………………………………………… 86 

         5.2.2.2. Analiza rezultatelor obţinute la prelucrarea  

                    datelor în programul Matlab ……………………………………………………… 

 

99 

      5.2.3. Analiza variaţiei durităţii ………………………………………………………………… 100 

   5.3. Concluzii ……………………………………………………………………………………………… 105 

  

6. EXPERIMENTĂRI ŞI REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA 

MATERIALELOR COMPOZITE PENTRU FABRICAREA SABOŢILOR DE 
FRÂNĂ ……………………………………………………………………………………………………………… 

 

 
107 

   6.1. Consideraţii tehnologice …………………………………………………………………… 107 

   6.2. Producerea epruvetelor din materiale compozite ………………………… 107 

   6.3. Producerea epruvetelor din fontă fosforoasă ……………………………… 132 

   6.4. Concluzii ……………………………………………………………………………………………… 134 

  

7. ÎNCERCAREA LA UZARE A MATERIALELOR COMPOZITE. REZULTATE 
ŞI ANALIZE TEHNOLOGICE …………………………………………………………………………… 

 
137 

   7.1. Consideraţii generale………………………………………………………………………… 137 

   7.2. Determinarea la uzură pe instalaţia de încercare  
          la uzare abrazivă ………………………………………………………………………………… 

 
137 

      7.2.1. Caracteristicile instalaţiei ………………………………………………………………… 137 

      7.2.2. Modul de lucru ………………………………………………………………………………… 138 

      7.2.3. Prezentarea experimentărilor ………………………………………………………… 139 

      7.2.4. Rezultatele experimentărilor ………………………………………………………… 140 

         7.2.4.1. Rezultate pentru proba de fontă şi probele din 
                    material compozit ……………………………………………………………………… 

 
140 

         7.2.4.2. Rezultate intermediare pentru o probă din material compozit … 141 

      7.2.5. Încercarea la uzură cu placă de oţel ……………………………………………… 146 

      7.2.6. Concluzii …………………………………………………………………………………………… 147 

   7.3. Determinarea la uzură pe instalaţia Tribometru Universal  
          UMT – 2 ………………………………………………………………………………………………… 

 
147 

      7.3.1. Obiectivul experimentărilor …………………………………………………………… 147 

      7.3.2. Prezentarea instalaţiei şi modul de lucru ……………………………………… 147 

      7.3.3. Experimentări şi rezultate ……………………………………………………………… 149 

         7.3.3.1. Evoluţia parametrului de uzură ………………………………………………… 150 

         7.3.3.2. Evoluţia coeficientului de frecare ……………………………………………… 156 

BUPT



Cuprins 7 

   7.4. Evoluţia câmpului termic în zona de contact ………………………………… 174 

      7.4.1. Aparatură şi mod de lucru ……………………………………………………………… 174 

      7.4.2. Experimentări pentru discuri din material compozit …………………… 175 

         7.4.2.1. Rezultate experimentale obţinute …………………………………………… 175 

         7.4.2.2. Concluzii …………………………………………………………………………………… 176 

      7.4.3. Experimentări pentru discuri din fontă fosforoasă ……………………… 176 

         7.4.3.1. Rezultate experimentale obţinute …………………………………………… 176 

         7.4.3.2. Concluzii …………………………………………………………………………………… 178 

   7.5. Analiza ulterioară a stratului superficial ……………………………………… 178 

      7.5.1. Consideraţii tehnologice ………………………………………………………………… 178 

      7.5.2. Aparatura utilizată …………………………………………………………………………… 179 

      7.5.3. Rezultate obţinute …………………………………………………………………………… 180 

      7.5.4. Concluzii …………………………………………………………………………………………… 181 

  

Partea a III a – CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE ŞI 
EVIDENŢIEREA CONTRIBUŢIILOR PERSONALE PENTRU REZOLVAREA 
TEMEI DE DOCTORAT ŞI DIRECŢII DEDEZVOLTARE A CERCETĂRILOR 

 

  

8. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII ORIGINALE. DIRECŢII DE 

CONTINUARE A CERCETĂRILOR …………………………………………………………………… 

 

183 

   8.1.Concluzii finale ……………………………………………………………………………………… 183 

   8.2. Contribuţii originale …………………………………………………………………………… 185 

   8.3. Direcţii de continuare a cercetărilor ……………………………………………… 186 

DISEMINAREA REZULTATELOR  187 

  

Anexe ………………………………………………………………………………………………………………… 189 

  

Bibliografie………………………………………………………………………………………………………… 213 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

BUPT



 
 

Listă de tabele 
 

 pag. 
Tabelul 3.1. Elaborarea unor fonte fosforoase în cuptoare cu inducţie 35 

Tabelul 3.2. Pregătirea dimensională a încărcăturii 39 
Tabelul 3.3. Caracteristici tehnice maşini automate de formare de tipul HFP-2 49 

Tabelul 4.1. Compoziţia chimică a saboţilor din fontă fosforoasă 62 
Tabelul 4.2. Caracteristicile dimensionale a saboţilor din material compozit 67 
Tabelul 5.1. Caracteristicile fizico-chimice ale nisipului cuarţos de Văleni 73 
Tabelul 5.2. Caracteristicile fizico-chimice ale bentonitei activate BEST 100 74 
Tabelul 5.3. Caracteristicile fizico-chimice ale materialului carbonic 

CARBODEF 60 

 

75 
Tabelul 5.4. Caracteristicile fizico – mecanice ale amestecului de formare 75 
Tabelul 5.5. Compoziţia chimică a şarjelor analizate 77 
Tabelul 5.6. Probele de duritate a şarjelor analizate 77 
Tabelul 5.7. Compoziţia chimică a fontei fosforoase P10 98 
Tabelul 5.8. Duritatea probelor la saboţii de frână 99 
Tabelul 5.9. Duritatea medie şi diferenţa de duritate pentru probele 

experimentale 

 

99 
Tabelul 6.1. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P1-P10) 106 

Tabelul 6.2. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P11-P21) 107 
Tabelul 6.3. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P22-P29) 108 
Tabelul 6.4. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P30-P38) 108 
Tabelul 6.5. Tehnologia de fabricare a materialului compozit pentru probe 109 

Tabelul 6.6. Compoziţia chimică a fontei fosforoase 132 
Tabelul 7.1. Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor 137 
Tabelul 7.2. Rezultate experimentale privind uzarea şi durabilitatea la uzare 138 
Tabelul 7.3. Rezultate experimentale privind reducerea greutăţii şi înălţimii 
epruvetelor 

 
138 

Tabelul 7.4. Variaţiei în timp a masei epruvetei 139 
Tabelul 7.5. Variaţia lungimii epruvetei în timpul experimentărilor, [mm] 141 

Tabelul 7.6. Valorile înălţimii iniţiale şi a densităţii epruvetelor 142 
Tabelul 7.7. Rezultatele măsurătorilor la încercarea pe disc de oţel a 
epruvetelor 

 
145 

Tabelul 7.8. Interpretarea rezultatelor la  încercarea pe disc de oţel a 
epruvetelor 

 
145 

Tabelul 7.9. Datele iniţiale ale încercării la tribometru cu F=5N 148 
Tabelul 7.10. Rata de uzură liniară a probelor calculată cu relaţia 1 la 

sarcina F=5N 

 

149 
Tabelul 7.11. Datele iniţiale ale încercării la tribometru cu F=10N 149 
Tabelul 7.12. Rata de uzură liniară a probelor calculată cu relaţia 1 la 
sarcina F=10 N 

 
150 

Tabelul 7.13. Relaţii de calcul folosite la determinarea parametrilor încercării 154 
Tabelul 7.14. Parametrii încercării probelor 154 

Tabelul 7.15. Relaţii de calcul utilizate la determinarea parametrilor 
încercărilor 

172 

Tabelul 7.16. Parametrii încercării probelor 173 
  

BUPT



 
Listă de figuri 

 pag. 
Fig.2.1. Tipuri constructive de vagoane de marfă, [4] 23 
Fig.2.2. Vagon de marfă acoperit, cu patru osii, [4] 24 
Fig.2.3. Frână cu saboţi acţionată cu aer comprimat şi manual, [4] 25 
Fig. 2.4. Schema unităţii de frânare cu saboţi 26 

Fig.2.5. Forţele la roata frânată cu sabot 26 
Fig.2.6. Dependenţa diferiţilor coeficienţi de frecare de raportul a/r şi µ, [4] 27 
Fig.2.7. Coeficientul de frecare µ pentru saboţi de fontă după Karwazki în 
funcţie de viteza v şi presiunea specifică p, [4] 

 
28 

Fig.2.8. Coeficientul de frecare µ pentru saboţi de fontă  în funcţie de viteza 
v, [4] 

28 

Fig.2.9. Coeficientul de frecare µ pentru saboţi din compozit măsurat la 

încercări cu diferite viteze v de început al frânării, [4] 

 

28 
Fig.3.1. Saboţi de frână din fontă fosforoasă, [5] 32 
Fig.3.2. Influenţa fosforului asupra caracterului repartizării eutectiului 
fosforos în structura fontei 

 
34 

Fig.3.3. Modul de repartizare a eutecticului fosforos în fontele cenuşii, (200:1) 34 
Fig.3.4. Structura fontei fosforoase, 400:1 35 

Fig.3.5. Influenţa fosforului asupra cantităţii de eutectic fosforos din fontă 35 

Fig.3.6. Schema unui cuptor electric cu încălzire prin inducţie, cu creuzet, [27] 39 
Fig.3.7. Profilul secţiunii ţevilor de cupru, pentru inductor, [27] 39 
Fig.3.8. Sistem de alarmă în caz de avarii, [27] 40 
Fig.3.9. Schema fluxului tehnologic de elaborare a fontei în cuptoare cu 
inducţie, [26] 

 
41 

Fig.3.10. Influenţa temperaturii încărcăturii asupra valorii randamentului 

termic al cuptorului cu inducţie 

42 

Fig.3.11. Influenţa temperaturii de preîncălzire a încărcăturii asupra creşterii 
productivităţii cuptorului (a) şi micşorării consumului de energie necesară la topire (b) 

 
43 

Fig.3.12. Fluxul tehnologic de formare-turnare a saboţilor de frână 43 
Fig.3.13. Staţia de procesare a amestecului de formare 45 
Fig.3.14. Maşina de format tip HFP2 51 
Fig.3.15. Turnarea saboţilor 52 

Fig.3.16. Varietăţile de saboţi utilizaţi pe vehiculele feroviare, [40] 58 

Fig.3.17. Imagine a vagonului modernizat cu sabot tip K, [41] 58 
Fig.3.18. Caracteristicile saboţilor din material compozit comparativ  cu a 
saboţilor din fontă, [45] 

 
59 

Fig.3.19. Coeficientul de frecare, pentru diferiţi saboţi de frână (K, LL, 
fontă), la viteze diferite, [46] 

 
60 

Fig.4.1. Saboţi frâna tip LL respectiv K, [57] 68 
Fig.5.1 Fluxul tehnologic de procesare a saboților de frână 73 
Fig.5.1. Zonele de prelevare a durităţii sabotului, [8] 78 
Fig.5.3. Variaţia durităţii măsurată pe suprafaţa sabotului (HB1) în funcţie de  
conţinutul de carbon 

 
81 

Fig.5.4. Variaţia durităţii măsurată pe suprafaţa laterală a sabotului (HB2) în 
funcţie de conţinutul de carbon 

 
81 

Fig.5.5. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de sus 
(HBs) în funcţie de conţinutul de carbon 

 
82 

Fig.5.6. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de mijloc  

BUPT



Listă de figuri 10 

(HBm) în funcţie de conţinutul de carbon 82 
Fig.5.7. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului,  partea de jos 

(HBj) în funcţie de conţinutul de carbon 

 

83 
Fig.5.8. Variaţia durităţii medii în secţiunea sabotului în funcţie de conţinutul 
de carbon 

 
83 

Fig. 5.9. Variaţia durităţii medii la capetele sabotului în funcţie de conţinutul 
de mangan 

 
84 

Fig. 5.10. Variaţia durităţii măsurată pe suprafaţa laterală a sabotului (HB1) 

în funcţie de conţinutul de sulf 

 

84 

Fig.5.11. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa sabotului în funcţie de 
conţinutul de sulf 

 
85 

Fig.5.12. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie 
de conţinuturile de carbon şi mangan 

 
88 

Fig.5.13. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie 
de conţinuturile de carbon şi mangan 

 
88 

Fig.5.14. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului in 

funcţie de conţinuturile de carbon şi mangan 

 

89 
Fig.5.15. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de carbon şi mangan 

 
89 

Fig.5.16. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de carbon şi mangan 

 
89 

Fig.5.17. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 

de conţinuturile de carbon şi mangan 

 

90 
Fig.5.18. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de mangan şi siliciu 

 
90 

Fig.5.19. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de mangan şi siliciu 

 
90 

Fig.5.20. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de mangan şi siliciu 

 
91 

Fig.5.21. Variaţia durităţii medii în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de mangan şi siliciu 

 
91 

Fig.5.22. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie 
de conţinuturile de mangan şi sulf 

 
91 

Fig.5.23. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de mangan şi sulf 

 
92 

Fig.5.24. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in 

funcţie de conţinuturile de mangan şi sulf 

 

92 
Fig.5.25. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 
conţinuturile de mangan şi sulf 

 
92 

Fig.5.26. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de carbon şi sulf 

 
93 

Fig.5.27. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 

de conţinuturile de siliciu şi sulf 

 

93 
Fig.5.28. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de carbon şi fosfor 

 
93 

Fig.5.29. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de carbon şi fosfor 

 
94 

Fig.5.30. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de carbon şi fosfor 

 
94 

Fig.5.31. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 

de conţinuturile de carbon şi fosfor 

 

94 

BUPT



Listă de figuri 11 

Fig.5.32. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de mangan şi fosfor 

 
95 

Fig.5.33. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de mangan şi fosfor 

 
95 

Fig.5.34. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în 
funcţie de conţinuturile de mangan şi fosfor 

 
95 

Fig.5.35. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului în 
funcţie de conţinuturile de mangan şi fosfor 

 
96 

Fig.5.36. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in 

funcţie de conţinuturile de mangan şi fosfor 

 

96 
Fig.5.37. Variaţia durităţii medii în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de mangan şi fosfor 

 
96 

Fig.5.38. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de carbon şi elemente reziduale 

 
97 

Fig.5.39. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie 
de conţinuturile de carbon şi elemente reziduale 

 
97 

Fig.5.40. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de mangan şi elemente reziduale 

 
97 

Fig.5.41. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de mangan şi elemente reziduale 

 
98 

Fig.5.42. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in 
funcţie de conţinuturile de sulf şi elemente reziduale 

 
98 

Fig.5.43. Variaţia durităţii şi a mediei acesteia pe suprafaţa laterală a saboţilor 101 
Fig.5.44. Variaţia durităţii şi a mediei acesteia în secţiunea transversală a saboţilor 102 
Fig.5.45. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate pe suprafaţa laterală a saboţilor 102 
Fig.5.46. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate în suprafaţa transversală 
a saboţilor (zona superioară şi zona centrală) 

 
103 

Fig.5.47. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate în suprafaţa transversală 
a saboţilor (zona inferioară şi zona centrală) 

 
103 

Fig.5.48. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate pe suprafaţa 
transversală a saboţilor (zona inferioară şi zona superioară) 

 
104 

Fig.5.49. Variaţia diferenţei de duritate pe suprafaţa laterală şi în secţiunea 
transversală a saboţilor 

 
104 

Fig.5.50. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală şi duritatea în zona 
centrală a secţiunii transversale a saboţilor 

 
105 

Fig.6.1. Presă pentru formarea epruvetelor tip „DISC” 107 

Fig.6.2. Presă pentru formarea epruvetelor tip „CILINDRU” 108 
Fig.6.3. Cuptor cu inducţie, capacitate 10 kg 133 
Fig.6.4. Măsurarea temperaturii băii metalice 133 
Fig.6.5. Eșantion de tip „DISC” 134 
Fig.6.6. Eșantioane de tip „CILINDRU” 134 
Fig.7.1. Schema standului de încercare la uzarea abrazivă 138 

Fig.7.2. Instalaţie pentru încercarea  la uzarea abrazivă 138 
Fig.7.3. Aspecte din timpul experimentărilor 140 
Fig.7.4. Variaţia uzurii masice 141 
Fig.7.5. Variaţia masei epruvetei în funcţie de timpul de încercare 142 
Fig.7.6. Uzura masică pentru epruveta nr. 36 142 
Fig.7.7. Uzura masică relativă pentru epruveta nr. 36 142 
Fig. 7.8. Reducerea înălţimii epruvetei 143 

Fig. 7.9. Reducerea absolută a înălţimii epruvetei 143 

Fig.7.10. Reducerea relativă a înălţimii epruvetei 144 

BUPT



Listă de figuri 12 

Fig.7.11. Variația uzurii masice în funcţie de densitatea epruvetelor 145 
Fig.7.12. Epruvetele după încercarea la uzarea abrazivă 145 

Fig.7.13. Încercarea la uzarea abrazivă pe placa de oţel 146 
Fig.7.14. Configuraţia modulului ştift pe disc UMT-2(CETR®, SUA) 148 
Fig.7.15. Parametrii măsuraţi în timpul încercării şi modul de vizualizare a lor 
pe monitorul tribometrului 

 
148 

Fig.7.16. Forma şi dimensiunile ştiftului din material compozit 149 
Fig.7.17. Forma şi dimensiunile discului din material compozit 149 

Fig.7.18. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,4 m/s, F=5N 153 

Fig.7.19. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,6 m/s, F=5N 153 
Fig.7.20. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,8 m/s, F=5N 153 
Fig.7.21. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,4 m/s, F=10 N 154 
Fig.7.22. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,6 m/s, F=10 N 154 
Fig.7.23. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,8 m/s, F=10 N 154 
Fig.7.24. Rata de uzură liniară a probelor F=5 N 155 
Fig.7.25. Rata de uzură liniară a probelor F= 10 N 155 

Fig.7.26. Datele încercării probei P26 cu F=5 N şi V= 0,4 m/s până la secunda 45,95 157 
Fig.7.27. Graficele parametrilor măsuraţi de tribometru la încercarea probei 
P31 cu F=5 N şi V= 0,4 m/s 

 
157 

Fig.7.28. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 157 
Fig.7.29. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 158 
Fig.7.30. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 158 

Fig.7.31. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 158 
Fig.7.32. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 159 
Fig.7.33. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 159 
Fig. 7.34. Coeficientul de frecare suprapus  la încercarea probelor cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 159 
Fig.7.35. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 160 
Fig.7.36. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 160 
Fig.7.37. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 161 

Fig.7.38. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 161 
Fig.7.39. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 161 
Fig.7.40. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 162 
Fig.7.41. Coeficientul de frecare suprapus  la încercarea probelor cu F= 5N şi V= 0,6 m/s 162 
Fig.7.42. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 162 
Fig.7.43. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 163 
Fig.7.44. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 163 

Fig.7.45. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 163 
Fig.7.46. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 164 
Fig.7.47. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 164 
Fig.7.48. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor cu F= 5N şi V= 0,8 m/s 164 
Fig.7.49. Datele încercării probei 165 
Fig.7.50. Graficele parametrilor măsuraţi de tribometru la încercarea probei 

P26 cu F=10 N şi V= 0,8 m/s 

 

166 
Fig.7.51. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 166 
Fig.7.52. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 167 
Fig.7.53. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 167 
Fig.7.54. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 167 
Fig.7.55. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 168 
Fig.7.56. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 168 

Fig.7.57. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor  cu F= 5N şi 

V= 0,4 m/s 

 

168 

BUPT



Listă de figuri 13 

Fig.7.58. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 169 
Fig.7.59. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 169 

Fig.7.60. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 169 
Fig.7.61. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 170 
Fig.7.62. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 170 
Fig.7.63. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 170 
Fig.7.64. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor cu F= 10N 
şi V= 0,6 m/s 

 
171 

Fig.7.65. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 171 

Fig.7.66. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 172 
Fig.7.67. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 172 
Fig.7.68. Coeficientul de frecare la încercarea probei 301cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 172 
Fig.7.69. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 173 
Fig.7.70. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 173 
Fig.7.71. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor cu F= 10N 
şi V= 0,8 m/s 

 
173 

Fig.7.72. Stand de laborator pentru studiul uzării prin metoda ştift pe disc 174 
Fig.7.73. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 500m 175 
Fig.7.74. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 1000m 175 
Fig.7.75. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 1500m 175 
Fig.7.76. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 2000m 175 
Fig.7.77. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 2500m 176 

Fig.7.78. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 3000m 176 
Fig.7.79. Temperatura compozitului la finalul încercării 176 
Fig.7.80. Temperatura ştiftului la finalul încercării 176 
Fig.7.81. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 500m 177 
Fig.7.82. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 1000m 177 
Fig.7.83. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 1500m 177 
Fig.7.84. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 2000m 177 

Fig.7.85. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 2500m 177 
Fig.7.86. Evoluţia temperaturii la lungimea L = 3000m 177 
Fig.7.87. Temperatura compozitului la finalul încercării 178 
Fig.7.88. Temperatura ştiftului la finalul încercării 178 
Fig.7.89. Microscopul electronic cu baleiaj 179 
Fig.7.90. Proba 26 - zona neuzată la 3000x 180 
Fig. 7.91 Proba 26 - zona neuzată la 800x 180 

Fig.7.92. Proba 26 - zona uzată la 800x 180 
Fig.7.93. Proba 32 – zona 1 neuzată la 200x 180 
Fig.7.94. Proba 32 – zona 1 uzată la 200x 180 
Fig. 7.95. Proba 32 – zona 2 neuzată la 200x 181 
Fig. 7.96. Proba 32 – zona 2 neuzată la 100 x 181 

BUPT



 

BUPT



1. PLAN DE DESFĂŞURARE A
EXPERIMENTĂRILOR ŞI CERCETĂRILOR
Teza de doctorat reprezintă o contribuţie în domeniul ingineriei materialelor

datorită rezultatelor obţinute cu privire la fabricarea saboţilor de frână, destinaţi
materialului rulant motor şi remorcat. Cercetarea are un caracter tehnic iar
rezultatele şi concluziile cuprinse în lucrare pot răspunde la problemele specifice ale
saboţilor de frână fabricaţi din fontă fosforoasă sau material compozit.

Prin cercetările şi experimentările propuse se urmăreşte, în principal,
îmbunătăţirea calităţii saboţilor de frână din fontă fosforoasă, precum şi obținerea
de materiale compozite pentru fabricarea saboţilor de frână cu caracteristici
superioare celor existenţi în exploatare.

1.1. Scopul cercetării
Teza de doctorat şi-a propus abordarea a 3 direcţii de cercetare:
- îmbunătăţirea calităţii fontei fosforoase, utilizate pentru turnarea saboţilor

de frână la materialul rulant motor şi remorcat;
- obţinerea de materiale compozite pentru fabricarea saboţilor de frână,

utilizaţi pe materialul rulant, cu scopul reducerii zgomotului pe calea ferată;
- optimizarea caracteristicilor calitative ale saboţilor de frână.
Teza de doctorat are un pregnant caracter aplicativ, rezultatele obţinute fiind

destinate a se aplica în practica industrială la obţinerea saboţilor de frână.

1.2. Obiectivele cercetării
Obiectivele cercetării întreprinse derivă din cele trei direcţii de cercetare

definite de scopul cercetării.
În activităţile de cercetare efectuate s-au urmărit realizarea următoarelor

obiective :
- analiza influenţei unor factorii tehnologici de elaborare – turnare –

solidificare a saboţilor de frână din fontă fosforoasă, asupra caracteristicilor
calitative ale acestora în principal duritatea, aceasta fiind o caracteristică
importantă a acestora;

- obţinerea, în fază de laborator, a materialelor compozite;
- încercarea la uzură abrazivă a epruvetelor experimentale din material

compozit şi din fontă fosforoasă şi compararea rezultatelor;
- analiza ulterioară a stratului superficial al urmei de frecare cu ajutorul unui

Microscop electronic cu baleiaj (SEM) cu sistem EDS integrat;
- înregistrarea evoluţiei câmpului de temperatură pentru epruvetele

experimentale din materiale compozite şi din fontă şi compararea
rezultatelor.

Mod de lucru:
- documentare din literatura de specialitate;
- analiza datelor industriale cu privire la saboţii convenţionali din fontă

fosforoasă;
- prelucrarea datelor experimentale şi identificarea domeniilor optime de

variaţie a parametrilor cu influenţă asupra calităţii saboţilor de frână din
fontă;
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- experimentări în fază de laborator cu privire la obţinerea de materiale
compozite destinate fabricării saboţilor de frână;

- determinarea caracteristicilor calitative  şi prelucrarea datelor;
- cercetarea tribologică a probelor din material compozit (evoluţia

parametrilor de uzură, a coeficientului de frecare şi a temperaturii în zona
de contact);

- analiza tehnologică a rezultatelor obţinute.

1.3. Strategia cercetării
Strategia de cercetare a constat în parcurgerea etapelor:
- studiu bibliografic, prelucrarea şi evaluarea informaţiilor obţinute;
- cercetarea documentară, cu privire la procesul de fabricare a saboţilor de

frână din fontă fosforoasă şi materiale compozite;
- cercetări şi experimentări în fază de laborator;
- cercetări şi experimentări industriale;
- prelucrarea şi interpretarea rezultatelor obţinute;
- contribuţii originale;
- diseminarea rezultatelor.

1.4. Structura tezei de doctorat
Prezenta teză este structurată pe trei părţi şi 8 capitole.
Capitolul 1 - PLAN DE DESFĂŞURARE A EXPERIMENTĂRILOR ŞI

CERCETĂRILOR
În acest capitol se prezintă scopul şi obiectivele cercetării, respectiv modul

de lucru şi structura tezei de doctorat.
Partea I-a STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND

CALITATEA SABOŢILOR DE FRÂNĂ PENTRU MATERIALUL RULANT
Capitolul 2 – ISTORICUL ŞI CONSTRUCŢIA MATERIALULUI RULANT
În capitolul 2 sunt prezentate informaţiile specifice  referitoare la istoricul şi

construcţia materialului rulant.
Capitolul 3 – STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIEI DE FABRICAŢIE A

SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI MATERIALULUI RULANT
În capitolul 3 s-a analizat stadiul actual al tehnologiei de fabricaţie al

saboţilor de frână, destinaţi materialului rulant, saboţi confecţionaţi din fontă
fosforoasă, respectiv materiale compozite, un accent deosebit fiind  acordat
procesului de elaborare şi turnare a fontei fosforoase.

Capitolul 4 – CARACTERISTICILE SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI
MATERIALULUI RULANT

În capitolul 4 se prezintă caracteristicile saboţilor de frână destinaţi
materialului rulant din fontă fosforoasă şi material compozit.

Partea a II-a  CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PROPRII PRIVIND
IMBUNĂTĂŢIREA CALITĂŢII SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI
MATERIALULUI RULANT

Capitolul 5 – CERCETĂRI PRIVIND CALITATEA SABOŢILOR DE FRÂNĂ
PRODUŞI DIN FONTĂ FOSFOROASĂ

În capitolul 5 se prezintă cercetările experimentale industriale efectuate cu
privire la calitatea saboţilor de frână produşi din fontă fosforoasă. Pentru realizarea
temei s-au elaborat şi turnat saboţi de frână din fontă fosforoasă, pentru aceştia
determinându-se compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice şi metalografice.
Prin prelucrarea datelor experimentale în programele de calcul EXCEL şi MATLAB s-a
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urmărit obţinerea unor ecuaţii de corelaţie intre duritatea saboţilor de frână,
considerată parametru dependent, şi parametrii independenţi, reprezentaţi prin
elementele din compoziţie chimică a fontei fosforoase. Rezultatele obţinute sunt
analizate din punct de vedere matematic şi tehnologic, pe baza acestora făcându-se
aprecieri asupra cercetărilor efectuate.

Capitolul 6 – EXPERIMENTĂRI ŞI REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA
MATERIALELOR COMPOZITE PENTRU FABRICAREA SABOŢILOR DE FRÂNĂ

Legislaţia Europeană impune limite, atât pentru materialul rulant nou, cât şi
pentru cel recondiţionat şi pus în circulaţie în spaţiul european. Astfel, se cere
echiparea materialului rulant cu saboţi de frână silenţioşi (din material compozit),
care să reducă semnificativ emisiile de zgomot. Astfel, în capitolul 6 se prezintă
experimentările în fază de laborator şi rezultatele obţinute cu privire la utilizarea
materialelor compozite pentru fabricarea saboţilor de frână. S-au realizat un număr
de 38 de probe din material compozit, dintre care 32 au fost probe tip disc, iar 6 au
fost probe tip cilindru.

Capitolul 7 – ÎNCERCAREA LA UZARE A MATERIALELOR COMPOZITE.
REZULTATE ŞI ANALIZE TEHNOLOGICE

În capitolul 7 se prezintă încercările de laborator, efectuate cu privire la
uzarea probelor din materiale compozite prin metodele standardizate. Cercetarea
tribologică a probelor din material compozit a avut ca obiective influenţa unor factori
de material (concentraţia şi natura constituenţilor) şi a unor parametrii a regimului
de lucru (forţa de apăsare, viteza de alunecare, timpul de încercare, regimul de
frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate, proceselor care au loc
în straturile superficiale şi a posibilităţilor de modelare a acestora în sensul dorit. S-
a analizat: evoluţia  unui parametru de uzură; evoluţia coeficientului de frecare;
evoluţia temperaturii în zona de contact. Analiza ulterioară a stratului superficial a
permis explicarea valorilor coeficientului de frecare şi a parametrilor de uzură,
evaluarea calităţii suprafeţelor uzate, dispersia materialelor de adaos.  La testarea
tribologică prin metoda ştift pe disc se observă că rata de uzură liniară a probelor
din material compozit scade cu creşterea vitezei de alunecare şi cu creşterea sarcinii
de lucru.  Se prezintă rezultatele obţinute şi analizele tehnologice.

Partea a III-a CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE ŞI
EVIDENŢIEREA CONTRIBUŢIILOR PERSONALE PENTRU REZOLVAREA TEMEI
DE DOCTORAT ŞI DIRECŢII DEDEZVOLTARE A CERCETĂRILOR

Capitolul 8 – CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII ORIGINALE. DIRECŢII DE
CONTINUARE A CERCETĂRILOR

În capitolul 8 se prezintă concluziile finale privind cercetarea efectuată,
contribuţiile originale şi direcţiile viitoare de cercetare precum şi diseminarea
rezultatelor.
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Partea I – a

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE
PRIVIND CALITATEA SABOŢILOR DE FRÂNĂ

PENTRU MATERIALUL RULANT

2. ISTORICUL ŞI CONSTRUCŢIA MATERIALULUI
RULANT

2.1. Istoricul materialului rulant
Apărută la începutul secolului al XVIII-lea, calea ferată reprezintă o creaţie

care avea să modifice paradigma realităţilor economice, sociale şi politice ale lumii.
Ca o consecinţă a utilizării transportului pe calea ferată, în Europa s-au redus
distanţele şi s-au mărit vitezele medii de deplasare; impactul asupra economiei a
fost important prin utilizarea unui transport rapid şi de masă, precum cel oferit de
căile ferate [1].  Primele vagoane de călători care au circulat în România au avut ca
rută linia Bucureşti – Filaret – Giurgiu. Aceste vagoane au fost fabricate în jurul
anilor 1859, în orașul Manchester din Marea Britanie, la fabrica „Ausbury”.

Au circulat pe calea ferată patru tipuri de vagoane şi anume [2]:
- vagoane de clasa 1 a cu trei compartimente cu câte şase locuri în fiecare

compartiment, cu uşi laterale, fără comunicare între vagoane, cu
lungimea între tampoane de 7,45 m şi ampatamentul de 3,5 m;

- vagoane de clasa a 2-a cu patru compartimente, cu câte 8 locuri fiecare
compartiment, cu lungimea între tampoane de 7,17 m şi ampatamentul
de  3,35m;

- vagoane de clasa a 3-a cu cinci compartimente, cu câte 10 locuri fiecare
compartiment, cu lungimea între tampoane de 8,38 m şi ampatamentul
de 3, 95 m. Aceste vagoane au fost iniţial neîncălzite urmând ca ulterior
să fie prevăzute cu sobe interioare pe combustibil solid;

- vagoane mixte de clasa 1-a şi a 2-a cu un compartiment de clasa 1-a şi
două sau trei compartimente de clasa a 2-a.

Vagoanele nu erau dotate cu instalaţii sanitare iar iluminatul se făcea cu
lămpi cu ulei de rapiţă. Vagoanele de clasa 1 - a erau încălzite cu vase cu apă caldă
care se introduceau în compartimente în staţiile terminus. Viteza de circulaţie a
trenului era de 33,5 Km/h.

Până la înfiinţarea Direcţiei Generale a Căilor Ferate Române (CFR) fiecare
concesionar aducea vagoane şi locomotive din ţara sa de origine astfel încât parcul
de material rulant era diversificat. Odată cu constituire Direcţiei Generale a Căilor
Ferate Române au fost luate măsuri pentru modernizarea parcului de material rulant
prin comanda către fabricantul Gorlitz, în anul 1889, a unor vagoane
compartimentate cu culoar lateral. În anul 1902 parcul CFR se îmbogăţea cu noi
vagoane achiziţionate de la casa Ringhoffer, produse de uzinele „Ganz es Tarsa” din
Budapesta, cunoscute sub denumirea de seria 17 – 22. Aceste vagoane aveau şasiu
metalic, carcasă din lemn acoperită cu tablă, boghiu german cu arcuri în foi şi arcuri
elicoidale, frână pneumatică, încălzire cu aburi de joasă presiune, iluminat electric,
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2. Istoricul şi construcţia materialului rulant20

două toalete şi 7 compartimente. Viteza de circulaţie era de 80 Km/h. Conform unui
Livret de mers din anul 1984 pe ruta Hunedoara – Iaşi garnitura de tren avea în
componenţă vagoane din seria 17 – 22 [1, 3].

Creşterea parcului de vagoane a impus şi înfiinţarea unor ateliere de
întreţinere şi reparare care la început au fost destul de rudimentare. În anul 1872
sunt înfiinţate atelierele Bucureşti – Griviţa, apoi cele de la Paşcani, Galaţi, Dobreta
Turnu–Severin, Titu, Târgovişte, Iaşi, Palas Constanţa, etc.

La finalul secolului al XIX-lea parcul CFR era format din 450 locomotive,
1000 de vagoane de călători, 10000 de vagoane de marfă, poştă şi bagaje.

Mare parte din parcul de vagoane şi locomotive va fi distrus în timpul
primului război mondial. După anul 1918 CFR moşteneşte de la Căile Ferate
Maghiare  un parc de vagoane din Transilvania extrem de eterogen. După anul 1920
se iau din nou măsuri de îmbunătăţire a parcului de vagoane prin achiziţionarea de
material rulant de la uzinele germane din Nurenberg. Datorită calităţii lor foarte
bune pentru acea vreme aceste vagoane au circulat timp de peste 70 de ani, în anul
1996, un astfel de vagon se află în compunerea grupei directe Huşi – Bucureşti [1].

În 1928 CFR achiziţionează din Italia vagoanele „Breda” cu lungimea peste
tampoane de 21,04 m, boghiu cu arcuri laterale din foi cu săgeata negativă legate
de cadrul boghiului prin arcuri elicoidale, tampoane cilindrice cu dispozitiv de
compensare şi inele de fricţiune, aparat de tracţiune discontinuă.

În anul 1927 la Arad începe construcţia primelor vagoane de clasă
româneşti. Mai întâi se construiesc vagoane de clasa a 2-a şi a 3-a iar începând cu
anul 1940 şi vagoane de clasa 1. Acestea aveau distanţa între tampoane de 21,83
m, boghiuri Gorlitz, cu osii cu rulmenţi, tampoane cilindrice cu inele de fricţiune şi
dispozitiv de egalizare, frână pneumatică. Pereţii interiori erau furniruiţi iar între
aceştia şi tabla exterioară erau montate plăci izolatoare confecţionate din plută.
Ventilaţia vagonului se făcea prin clapete de aerisire, montate deasupra ferestrelor.
Vagonul avea 42 de locuri în 7 compartimente .

Vagoanele de clasa a 4-a au circulat în perioada 1921–1928 din iniţiativa
generalului Averescu, în scopul de a ajuta ţărănimea care dorea să călătorească cu
trenul. Aceste vagoane au fost realizate prin transformarea vagoanelor de marfă pe
două osii cu carcasa de lemn, cărora li s-au montat banchete din lemn [3].

Vagoanele de dormit şi bar-restaurant erau vagoane salon cu un aspect
asemănător cu al vagoanelor de clasă. Aveau o sală de conferinţe cu mese şi fotolii
mobile. Încăperea rezervată pentru personalul de însoţire cuprindea un mic bufet
dotat cu sobă de gătit. Mai existau şi vagoane  restaurant şi de dormit provenite din
transformarea unor vagoane de clasă  prevăzute cu tot confortul necesar călătoriilor
de noapte. Acestea erau dotate cu 9 – 10 cabine de dormit cu două paturi, o cabină
pentru însoţitor şi o cabină pentru sobă. Primele vagoane bar - restaurant noi apar
între anii 1965-1970.

Vagoanele de turism erau vagoane folosite de grupuri turistice, amenajate în
două alternative, clasa 1 cu două paturi şi clasa a 2-a cu patru paturi.

Vagoanele de călători de ecartament îngust (760 mm) produse de ‘Unio”
Satu Mare prin modificarea unui vagon de marfă de linie îngustă avea 30 – 36
locuri, uşi de acces pivotante, încălzire cu aburi, iluminat electric, carcasa de lemn.
În anul 1970 carcasa de lemn este înlocuită cu una metalică, fabricându-se 527 de
bucăţi de astfel de vagoane la uzinele „Meva” din Dobreta Turnu-Severin. Vagoanele
de cale îngustă de intervenţie au fost construite prin transformarea unui vagon de
marfă de linie îngustă cu pereţii din lemn.

În 1938 parcul CFR era format din 2067 de locomotive, cca 130 de
automotoare, 3127 de vagoane de călători şi 56877 de vagoane de marfă.
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În anul 1938 în România funcţionau următoarele fabrici de material rulant
[3]:

- Malaxa Bucureşti producea din 1928 locomotive cu abur. A produs
ulterior automotoare şi vagoane cisternă;

- „Uzinele domeniilor Reşiţa“ producea din 1927 locomotive cu aburi;
- „Romloc” Braşov produce din 1921 locomotive cu abur. Din 1954 este

reprofilată pe producţia de camioane;
- „Unio” Satu-Mare produce trenuri automotoare. După 1945 este

reprofilată pe producţia de utilaj minier;
- „Astra” Arad producea din 1892 vagoane de marfă şi călători dar şi unele

trenuri automotoare.
În anul 1943 la uzina Astra Arad se fabrică primele vagoane de călători,

după un proiect german, care aveau carcasa complet metalică, boghiuri Gorlitz,
frână tip HIKP moderabilă la defrânare, încălzirea cu aburi de joasă presiune,
iluminarea cu becuri, generator electric, cu 9 compartimente şi un total de 72 locuri.
Viteza maximă a acestor vagoane era de 100 Km/h. Între anii 1943 – 1961 au fost
fabricate 822 de astfel de vagoane.

Odată cu cel de al doilea război mondial, se produc din nou pagube
importante parcului de material rulant al CFR şi cu precădere datorită faptului că o
parte din vagoane sunt predate URSS, în contul despăgubirilor de război. Pe de altă
parte, datorită exploatării intensive şi a lipsei pieselor de schimb, parcul de vagoane
a fost puternic uzat. Din acest motiv în anul  1950 începe să fie reorganizată
activitatea de întreţinere a vagoanelor prin înfiinţarea direcţiei de tracţiune şi
vagoane, Întreprinderile de Material Rulant Griviţa şi Paşcani, Reviziile de vagoane.
Revizoratele de vagoane, Staţiile de domiciliu, posturile de revizie. După 1960 C.F.R
începe o nouă perioadă de dotare cu material rulant cu capacitate sporită şi condiţii
tehnice şi de confort îmbunătăţite.

În perioada 1960–1990 are loc modernizarea parcului de vagoane prin
fabricarea de vagoane de clasă la Astra Arad şi Turnu Severin după un proiect
intonațional din anul 1960. Aceste vagoane erau dotate cu boghiu „Minden–Deutz”,
frână de mare putere KE - GPR, suspensii cu arcuri elicoidale şi amortizor hidraulic.
Viteza maximă de circulaţie a acestor vagoane era de 140 Km/h, raza minimă de
înscriere în curbă 150 m, încălzirea cu aburi cât şi electrică, 9 sau 10 compartimente
cu un total de 54 locuri la clasa 1 şi 80 de locuri la clasa a - 2 – a, finisate cu pal
melaminat iar scaunele cu pluş sau polivinilin.

Vagoanele etajate au fost achiziţionate din Republica Democrată Germania
în anii 1984 – 1985 şi folosite în compunerea trenurilor muncitoreşti. Viteza maximă
de circulaţie a acestora era de 120 Km/h, încălzirea cu aburi şi electrică, iluminat
electric cu tuburi fluorescente, dotate cu 48 de locuri la etaj şi 64 de locuri la parter.

Vagoanele de dormit şi cuşetă aveau viteza maximă de circulaţie de 140
Km/h, boghiu Minden–Deutz, frână KE–GPR, uşi manuale, încălzire cu abur şi
electrică fiind fabricate la Arad. Vagoanele de poştă şi bagaje existau în 6 serii
înainte de 1990. Ultimele astfel de vagoane au circulat până în 2003.

Vagoanele speciale şi administrative sunt: vagoanele dinamometrice,
vagoanele depozit, vagoanele brutărie, vagoanele administrative din compunerea
trenurilor macara, vagoanele cuşetă din dotarea Ministerului Apărării Naţionale şi
vagoanele sanitare. Vagoanele generator erau folosite pentru producerea curentului
electric pentru trenurile care aveau în compunere vagoane frigorifice tractate de
locomotive nemodernizate.

Dacă în anul 1975 parcul de vagoane de clasă  al CFR era format din 1600
bucăţi după anul 1985 acesta conţinea 2500 locomotive diesel şi electrice, 144000
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de vagoane de marfă, 3300 vagoane de călători. După anul 1990 a continuat
modernizarea parcului de vagoane. Au fost construite la Astra Arad şi Griviţa
Bucureşti vagoane la care viteza maximă de circulaţie era de 200 Km/h, cu instalaţii
de climatizare, sonorizare, aer condiţionat, iluminat fluorescent şi cu led, spaţiu
pentru biciclete şi schiuri, uşi automate, minibar, sisteme de supraveghere video,
sisteme de informare pasageri. În total după anul 1990 în parcul CFR au intrat un
număr de 48 serii de vagoane de călători, 8 serii de vagoane bar-restaurant, 11 serii
de vagoane de dormit şi cuşetă, 3 serii de vagoane pentru transportul automobilelor
însoţite, construite sau modernizate.

2.2. Construcţia materialului rulant
Din punct de vedere constructiv, vagoanele de cale ferată sunt de diferite

tipuri şi se deosebesc prin numărul de osii, construcţia cutiei, instalaţiile şi
echipamentele care se montează pe acestea. În figura 2.1 se prezintă tipurile
constructive de vagoane de marfă. Indiferent de destinaţia lor, părţile principale ale
vagoanelor sunt:  aparatul de rulare, suspensia, boghiul, şasiul, cutia, aparatul de
ciocnire, aparatul de tracţiune, aparatul de legare, instalaţia de frână. Vagoanele de
călători sunt dotate, în plus, cu: instalaţii de încălzire cu abur, apă caldă sau
electrică, instalaţii de iluminat, instalaţii de ventilat sau de aer condiţionat, instalaţii
sanitare, dispozitive de intercomunicaţii şi supraveghere. În figura 2.2 este
reprezentat un vagon de marfă acoperit, cu patru osii, din care rezultă şi principalele
părţi componente [4].

Aparatul de rulare este compus din osia montată şi cutiile de osie. El asigură
circulaţia vagonului pe cale şi mersul lin al acestuia cu rezistenţă minimă la
înaintare. Suspensia este formată din arcuri în foi, atelaje cu eclise sau inele,
suporţi de arc, balansiere, amortizoare, braţe conducătoare, şuruburi şi piuliţe,
buloane cu siguranţe, arcuri elicoidale de diferite mărimi, etc. Şasiul este un cadru
metalic foarte solid, format din două lonjeroane rigidizate la capete prin două
traverse frontale; şasiul este rigidizat şi prin diverse traverse intermediare. Pe el se
montează cutia vagonului, aparatele de rulare şi de suspensie, aparatul de ciocnire,
tracţiune şi legare, instalaţiile de frână, încălzit, iluminat, etc.
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Fig.2.1. Tipuri constructive de vagoane de marfă, [4]
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Fig.2.2. Vagon de marfă acoperit, cu patru osii, [4]:
1 – aparat de rulare; 2 – suspensie; 3 - şasiul; 4 – cutia vagonului;

5 – aparatul de ciocnire, tracţiune şi legare; 6 – boghiu.

Cutia vagonului este formată dintr-un schelet constituit din stâlpi, traverse,
diagonale, îmbrăcate cu tablă sau cu scândură. Elementele scheletului cutiei
vagonului sunt legate de şasiu. În funcţie de natura mărfurilor pentru transport cutia
vagonului poate fi: acoperită, descoperită, cisternă sau de forme speciale.

Aparatul de ciocnire, tracţiune şi legare este constituit din cârligele şi barele
de tracţiune, elementele de fixare (manşoane duble şi şuruburi de fixare), arcurile
volute, ghidajele, cuplele de legare. El are rolul de a asigura legarea vagoanelor
între ele şi respectiv de locomotivă, de a le menţine la o anumită distanţă şi de a
prelua eforturile de tracţiune şi de compresiune care apar în timpul exploatării.

Boghiul este constituit din două sau mai multe osii, montate întru – un cadru
metalic rezistent, pe care se sprijină şasiul vagonului. El este un mic vehicul
independent.

Instalaţia de frână automată are rolul de a asigura oprirea trenului sau de a
reduce viteza de circulaţie în pante sau în palier. Frânarea se realizează prin
apăsarea uniformă a saboţilor pe suprafaţa de rulare a bandajelor cu ajutorul unui
sistem de bare, denumit timonerie de frână. În plus vagoanele de călători sunt
dotate cu o serie de instalaţii necesare asigurării confortului călătorilor.

Sistemele de frânare de bază utilizează în regim automat aerul comprimat
ca agent de execuţie. La aceste sisteme elementul de frecare este sabotul din fontă
sau din material compozit aplicat pe bandajul roţii sau garnitura de frecare aplicată
pe discul de frână. Sistemul de frânare de bază asigură realizarea sigură a unui
drum de frânare încadrat în cel mai mic interval dintre două semnale de cale ferată,
începând cu o anumită viteză de circulaţie [4].

În domeniul vitezelor mari şi foarte mari nu se pot asigura drumurile de
frânare limită de 1000 m, 1200 m,1400 m sau 1600 m. De aceea s-a dezvoltat
conceptul de realizare a drumurilor de frânare cu ajutorul tehnicii de semnalizare.

După modul de realizare al forţei de frânare se deosebesc următoarele tipuri
de frâne :

- frâna cu saboţi, la care forţa de frânare apare ca efect al frecării dintre sabot
şi suprafaţa de rulare a bandajului roţii;
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- frâna cu disc, la care forţa de frânare se realizează ca urmare a frecării
dintre discul de frână şi garniturile de frecare;

- frâna electrică, la care motoarele electrice de tracţiune la frânare sunt
trecute în regim de generator;

- frâna hidraulică, la care forţa de frânare se realizează prin utilizarea
transformatorului hidraulic ca organ de frânare;

- frâna magnetică, la care forţa de frânare se realizează între o patină
magnetică fixată pe vehicul şi suprafaţa şinei de cale ferată.
Frânarea cu saboţi este cea mai folosită la materialul rulant. În figura 2.3 se

prezintă principiul constructiv al unei frâne cu saboţi, acţionată cu aer comprimat şi
manual.

Fig.2.3. Frână cu saboţi acţionată cu aer comprimat şi manual, [4]:
1 – saboţi de frână; 2 – roţi; 3 – cilindru de frână; 4, 5, 6, 7 – elementele timoneriei de frână;

8 - manivelă; 9, 10, 11, 12 – pârghii.

La sistemul de frânare din figura 2.3 forţa „F”, care apare la tija pistonului
cilindrului de frână, este amplificată de elementele timoneriei de frână, iar saboţii de
frână apasă pe suprafața de rulare a roţilor. Dacă apăsarea sabotului pe roată apare
ca efect al acțiunii unui operator uman asupra manivelei,  iar forţa se multiplică prin
pârghiile la saboţi, instalaţia de frânare se numeşte de tip manual.

Pentru vagoanele de călători şi locomotive care au gabarit limitat se
utilizează unităţi de frânare cu saboţi din fontă sau material compozit (figura 2.4 )
[4].
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Fig. 2.4. Schema unităţii de frânare cu saboţi:
1 - piston; 2- pârghie amplificatoare; 3 - regulator automat de timonerie;

4 – sabot de frână; 5 – atârnător; 6 – roată; 7 – cadru boghiu

În cazul frânei cu saboţi coeficientul de frecare µ dintre roată şi sabot se
determină cu relaţiile [4]:

µ = FT / Ps ( 2.1)
în care : FT - este forţa de frecare tangenţială la roată;

Ps - este forţa de apăsare pe sabot.
Definirea clasică a coeficientului de frecare µ prin relaţia (2.1) se poate folosi

numai când contactul dintre roată şi sabot este considerat punctiform şi în situaţia
suspendării sabotului ca în figura 2.5.

µ = FT / FN (2.2)
în care : FT - este componenta tangenţială a forţei de frecare la roată;

Ps - este componenta normală a forţei de frecare la roată.

Fig.2.5. Forţele la roata frânată cu sabot:
r – raza roţii frânată cu sabot; a – distanţa din centrul de articulaţie al atârnătorului port-

sabotului şi tangenta la suprafaţa de contact.
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Dacă se efectuează măsurători de frânare pe standuri sau în parcursul
vehiculului, cu scopul de testare înaintea introducerii acestora în circulație,
coeficientul de frecare µse se poate calcula cu relaţia [4]:

µse = FV / Ps (2.3)
în care : µse - este coeficientul de frecare sabot – roată determinat experimental;

FV - este forţa care acţionează la atârnătorul sabotului ;
Ps - este forţa care apasă pe sabotul de frână, măsurabilă prin diferite

procedee, cel mai utilizat fiind cel tensiometric.
Relaţiile (2.1), (2.2) şi (2.3) conduc la valori diferite ale coeficientului de

frecare la valori diferite ale raportului a/r , valori care sunt prezentate comparativ în
figura 2.6.

Fig.2.6. Dependenţa diferiţilor coeficienţi de frecare de raportul a/r şi µ, [4]

Pentru sabotul de fontă se poate constata că atât viteza la care se
efectuează frânarea cât şi presiunile specifice „p” care apar între roată şi sabot, au o
mare influenţă (figurile 2.7 şi 2.8) asupra coeficientului de frecare [4].

În cazul folosirii saboţilor de frână din material compozit, coeficientul de
frecare are o dependenţă mai redusă faţă de viteza de circulaţie, după cum rezultă
din figura 2.9.

Datorită faptului că la frânele cu saboţi de compozit valoarea coeficientului
de frecare este mai mare decât cea obţinută la frânarea cu saboţi de fontă se pot
construi timonerii de frână mai uşoare.
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Fig.2.7. Coeficientul de frecare µ pentru saboţi de fontă după
Karwazki în funcţie de viteza v şi presiunea specifică p, [4].

Fig.2.8. Coeficientul de frecare µ pentru saboţi de fontă  în funcţie de viteza v, [4]

Fig.2.9. Coeficientul de frecare µ pentru saboţi din compozit măsurat la încercări cu diferite
viteze v de început al frânării, [4]
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Dezavantajele sistemelor de frânare cu saboţi de material compozit sunt :
- uzura suprafeţei de rulare a roţii este mai mare decât în cazul utilizării

saboţilor de fontă ;
- valoarea coeficientului de frecare scade în mediu umed comparativ cu

mediul uscat;
- are loc lustruirea suprafeţei de rulare a roţilor fapt ce reduce aderenţa dintre

roată şi şină;
- conductibilitatea termică redusă a sabotului poate conduce la apariţia unor

tensiuni termice în roată cu posibilitatea apariţiei de fisuri sau crăpături în
roată.

2.3. Concluzii
Procesul de frânare este influenţat şi de o serie de factori aleatori, şi anume:

condiţiile atmosferice (ceaţa, burniţa, etc.) și  gradul de curăţire al şinelor de cale
ferată. Aceşti factori influenţează negativ aderenţa dintre roată şi şină, constatându-
se experimental că, la frânări, în aceleaşi condiţii de umiditate, se pot parcurge
spaţii de frânare diferite. Cauzele acestor diferenţe de spaţii de frânare se regăsesc
în: tipul sistemului de frânare folosit; modul de acţionare a sistemului de frânare
(principiul şi inerţia acestuia); materialul utilizat pentru construcţia sabotului sau a
plăcuţelor de frână.

Eficienţa frânării depinde de tipul de frână, astfel că la frâna cu saboţi, forţa
de frânare depinde de viteza de circulaţie a materialului rulant, pe când în cazul
frânei cu discuri, forţa de frânare este aproape constantă pe durata frânării.

Tendinţa generală în transportul pe calea ferată este de păstrare a căii de
rulare clasice roată - şină, dar în condiţiile creşterii vitezelor de exploatare până la
300 - 350 km/h. Noi generaţii de linii şi trenuri de mare viteză se suprapun sau le
înlocuiesc pe cele existente, prefigurându-se o reţea europeană de mare viteză.
Făcând o comparaţie între trenurile de mare viteză şi cele convenţionale se constată
o superioritate evidentă a transportului de mare viteză. Avantajele transportului
convenţional sunt: consumul de combustibil (90 % din consumul de la mare viteză)
şi condiţiile mai puţin pretenţioase de execuţie a căii ferate şi a materialului rulant.
Este evident că transportul feroviar de mare viteză implică o întreagă familie de noi
tehnologii. Datorită acestor tehnologii, siguranţa transportului de mare viteză actual
este chiar superioară siguranţei transportului convenţional. Pentru România se pune
problema atingerii vitezei de 200 km/h.

Pentru diminuarea zgomotului, Uniunea Europeana a adoptat în anul 2006
Specificaţiile Tehnice de Interoperabilitate pentru Zgomot (STI) prin care se prevede
că până la finele anului 2015 operatorii feroviari ar trebui să  îşi echipeze materialul
rulant cu echipamente de frânare performante. Legislaţia Europeană impune limite,
atât pentru materialul rulant nou, cât şi pentru cel recondiţionat şi pus în circulaţie
în spaţiul european. Astfel, se cere echiparea materialului rulant cu saboţi de frână
silenţioşi, care să reducă semnificativ emisiile de zgomot. Problemele zgomotului,
provenit din transportul feroviar, nu pot fi rezolvate fără investiţii. Soluţia economică
o reprezintă confecţionarea unor saboţi de frână silenţioşi care să-i înlocuiască direct
pe cei de fontă fără a face modificări la sistemul de frânare al vehiculului feroviar.

Din acest motiv direcţia principală de cercetare adoptată în cazul lucrării de
faţă a fost tocmai aceea de a înlocui fonta fosforoasă cu un material compozit care
să satisfacă condiţiile tehnice impuse saboţilor de frână.
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Frânarea trenurilor se desfăşoară după un proces foarte complex fiind de o
importanţă majoră în ceea ce priveşte siguranţa circulaţiei pe calea ferată.
Complexitatea procesului  derivă din faptul că, pe durata frânării, au loc numeroase
fenomene mecanice, termice şi pneumatice, care, cunoscute, pot fi contracarate în
scopul de a asigura o frânare eficientă şi sigură.

Sistemele de frânare de bază cu saboţi sau cu discuri, realizează forţa de
frecare, pe baza frecării columbiene care ia naştere în cuplele de frecare ale
materialului rulant [1]. Frânele cu saboţi  sunt de regulă echipate cu saboţi din
fontă fosforoasă sau mai modern cu saboţi din materiale compozite.

Saboţii din fontă fosforoasă se utilizează, în general, la materialul rulant, a
cărui viteză maximă nu depăşeşte 140 km/h, datorită unor dezavantaje, cum ar fi:
uzarea relativ rapidă, coeficient de frecare redus, coeficient de frecare dependent de
viteză, apariţia scânteilor la frânare şi încălzirea puternică a sabotului [5].

Saboţii de frână din materiale compozite se utilizează pentru a înlocui saboţii
convenţionali din fontă, care sunt consideraţi o sursă importantă de zgomot. Aceştia
sunt eficace în reducerea zgomotului (cu 10 dB, echivalentul a 50% din zgomotul
saboţilor de fontă).

În ultimii 10 ani, industria de profil a dezvoltat mai multe tipuri de saboţi de
frână din materiale compozite, în scopul înlocuirii saboţilor de frână convenţionali,
din fontă, care constituie principala sursă a rugozităţii şinei şi roţii. Aceşti saboţi de
frână permit o reducere a zgomotului de rostogolire, perceptibil cu până la 50%.
Saboţii din materiale compozite prezintă dezavantajul că materialul compozit este
rău conducător de căldură [6].

Aprecierea calităţii saboţilor în exploatare se face pe baza criteriilor [7]:
stabilitatea drumului de frânare; uzura specifică cât mai mică; capacitatea de
încărcare termică cât mai mare; sensibilitate la rupere cât mai mică şi tendinţă
scăzută la formarea scânteilor.

3.1. Analiza tehnologiei de fabricaţie a saboţilor de frână din
fontă fosforoasă

La confecţionarea saboţilor de frână destinaţi materialului rulant, cea mai
largă utilizare o au fontele fosforoase P10. Utilizarea acestora este limitată,
coeficientul lor de frecare scăzând accentuat în timpul frânărilor la viteze mari, iar
uzarea, datorată tendinţei de gripare, se intensifică odată cu creşterea temperaturii
în cupla de frecare. [8]

3.1.1. Fontă fosforoasă destinată turnării saboţilor de frână

Saboţii de frâna, mărimea S1, S2 şi S3 (figura 3.1) sunt obţinuţi prin
turnare din fontă fosforoasă şi sunt destinaţi pentru materialul feroviar rulant
remorcat.
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a)

b)

Fig.3.1. Saboţi de frână din fontă fosforoasă, [5]:
a) pentru vagoane de marfă şi călători; b) pentru locomotive

Fontele cenuşii fosforoase sunt fonte perlitice, cu un conţinut mărit de
fosfor. În structură apare şi un eutectic ternar fosforos numit steadită, alcătuit din
perlită, cementită şi fosfură de fier Fe3P [9]. Rezistenţa maximă a fontei corespunde
masei metalice perlitice, iar cea mai mare duritate o au fontele perlito-cementitice şi
fosforoase. Cea mai mare capacitate de amortizare a vibraţiilor aparţine masei
metalice feritice, la care cantitatea de grafit este maximă [9].

Elementele grafitizante din fonte (C, Si, Al, Ni, Cu, Ti, P, Co) au o afinitate
mare pentru fier, formând compuşi cu fierul, cum sunt Fe3Si, Fe3P, Fe3Al, etc. Aceste
elemente reduc cementita şi lasă liberi atomii de carbon, favorizând formarea
germenilor de grafit [9].

Elementele antigrafitizante din fonte (Cr, V, Mn, Mo, Mg, S, Ce, B) sunt
elemente, care fie se dizolvă în cementită [(Fe,Mn)3C, (Fe,Cr)3C] pe care o
stabilizează, fie formează carburi stabile proprii care facilitează germinarea
cementitei (Cr2C3, Mo2C, VC) [9].

BUPT



3.1. Analiza tehnologiei de fabricaţie a saboţilor de frână din fontă fosforoasă 33

Principalul element, care influenţează structura fontelor, este carbonul. În
fontele cenuşii pentru construcţia de maşini, carbonul se găseşte în limitele
2,8-3,8%. Limita inferioară coboară la 0,5%C pentru fontele aliate cu Si şi Al, iar
limita superioară urcă la 4,5%C în fontele brute de prima fuziune [9].

Carbonul este un element grafitizant, care măreşte cantitatea de grafit din
structura fontelor cenuşii şi micşorează cantitatea de perlită. Creşterea conţinutului
de carbon conduce la micşorarea rezistentei mecanice, durităţii şi tenacităţii fontei.

Siliciul se găseşte în fontele cenuşii în limitele 1,5 - 2,5%. Siliciul se dizolva
în ferită, pe care o durifică. Siliciul este un element puternic grafitizant, care
măreşte refractaritatea fontei. Siliciul măreşte cantitatea de ferită şi de grafit,
micşorează cantitatea de perlită şi pe aceasta cale reduce rezistenţa şi duritatea
fontei cenuşii [9].

Manganul se găseşte în fontele cenuşii pentru construcţia de maşini între
0,5–1%. La fontele aliate limita superioara poate ajunge la 8%Mn. Se găseşte
dizolvat în cementită, mărindu-i stabilitatea sau sub formă de sulfuri. Este un
element antigrafitizant, care măreşte cantitatea de perlită din fonta cenuşie,
respectiv rezistenţa mecanică, duritatea şi rezistenta la uzură a fontei [9].

Sulful se găseşte în fonte în limitele 0,06 - 0,1%. Este un element
antigrafitizant care provoacă apariţia grafitului interdendritic, ce conferă fontei
rezistenţă la şoc termic. De aceea, în fontele pentru lingotiere se poate ajunge la
0,15%S. Conţinutul se sulf este limitat, datorita insolubilităţii sale în fier sau
cementită şi a formăarii eutecticului E (Fe + FeS), dispus intercristalin şi cu efect
fragilizant [9].

Fosforul variază în limitele 0,15 - 0,25%. Este un element slab grafitizant la
cristalizarea primara a fontei şi antigrafitizant la cristalizarea secundară. Se găseşte,
o parte, dizolvat în ferită, pe care o durifică, şi o alta, sub forma unui eutectic ternar
EF (P+Fe3C+Fe3P), numit eutectic fosforos sau steadită. Acest eutectic are
temperatura scăzuta de topire ( 950̊ C), este repartizat intercristalin şi are o
duritate mare (400-600 HB). În fontele cenuşii îmbunătăţeşte rezistenta mecanică,
duritatea, rezistenta la uzura abrazivă şi proprietăţile de turnare. Fontele cenuşii,
fosforoase, care conţin până la 1,5%P, se folosesc pentru turnarea pieselor cu pereţi
subţiri (elemente de calorifere) sau rezistente la uzură abrazivă (saboţi de frână)
[9].

Elementele de aliere carburigene  (Cr, Mn, Mo, V) au acţiune
antigrafitizantă; iar elementele de aliere necarburigene (Si, Cu, Ni şi Al) sunt cu
acţiune grafitizantă. Elementele de aliere asigură proprietăţi speciale: siliciul
măreşte refractaritatea şi rezistenţa la acizi; nichelul – rezistenţa la coroziune în
acizi, săruri minerale şi organice.

La solidificarea fontelor cenuşii aliate cu fosfor, fosforul în structură se va
regăsi, în principal, sub forma eutecticului fosforos ternar, constituit din: soluţia
solidă (Fe - C - P), fosfura de fier (Fe3P) şi cementită  (Fe3C) [9]. Datorită
temperaturii de solidificare scăzute (sub 1000 oC), eutecticul fosforos se va distribui
în spaţiile intercelulare, cu separări izolate (sub 0,2%P), sub formă de reţea
discontinuă (0,4-0,6%P) sau continuă (peste 0,6%P). Tendinţa de formare a
eutecticului fosforos este cu atât mai accentuată, cu cât sunt mai mari conţinuturile
de siliciu şi de carbon, iar viteza de răcire a fontelor este mai mică. Acest lucru se
explică prin faptul că siliciul şi carbonul micşorează solubilitatea şi viteza de
difuziune a fosforului în soluţia solidă şi deci îi măreşte tendinţa de segregare.
Acelaşi efect îl are şi micşorarea vitezei de răcire [10-12].

Eutecticul fosforos (figurile 3.2–3.4) se repartizează la limitele grăunţilor
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(celulelor eutectice) sub formă de separări izolate, reţea discontinuă sau reţea
continuă, în funcţie de conţinutul de fosfor. Punctele negre de pe suprafaţa
separărilor de eutectic fosforos reprezintă perlita, iar fondul de culoare albă -
amestecul Fe3P şi Fe3C [9-12].

Suprafaţa ocupată de eutecticul fosforos în fonte este de maxim 15%, iar
dimensiunile separărilor lui de maxim 1mm. Eutecticul fosforos se caracterizează
printr-o duritate ridicată (500-600HB) şi fragilitate mare, motiv pentru care are o
mare influenţă asupra proprietăţilor fontelor. Cantitatea de eutectic fosforos în fontă
este în directă dependenţă de conţinutul de fosfor (figura 3.5), fiind, de asemenea,
influenţată şi de factorii care măresc tendinţa de segregare a fosforului [13].

Fig.3.2. Influenţa fosforului asupra caracterului repartizării
eutectiului fosforos în structura fontei

La creşterea conţinutului de fosfor se înregistrează o creştere a rezistenţei la
tracţiune a fontei, datorită finisării grafitului şi perlitei (eventual creşterea proporţiei
de perlită). Creşterea proporţiei de eutectic fosforos conduce însă la fragilizarea
fontei, astfel că, la o anumită valoare (critică) a conţinutului de fosfor, se constată o
micşorare a rezistenţei. Valoarea critică depinde, în mare măsură, de prezenţa, în
compoziţia fontei, a elementelor ce favorizează segregaţia fosforului. Astfel, la
creşterea conţinutului de carbon, are loc o micşorare a conţinutului de fosfor, la care
se manifestă acţiunea de fragilizare a eutecticului fosforos [9].

Fig.3.3. Modul de repartizare a eutecticului fosforos
în fontele cenuşii, (200:1)
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Grafit Perlită Eutectic fosforos

Fig.3.4. Structura fontei fosforoase, 400:1
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Fig.3.5. Influenţa fosforului asupra cantităţii de eutectic fosforos din fontă

Apariţia şi creşterea proporţiei de eutectic fosforos (constituent dur) face ca
duritatea fontelor să crească continuu. Efectul de fragilizare al eutecticului fosforos
este pus în evidenţă, în special, de faptul că rezilienţa fontei scade continuu, odată
cu creşterea conţinutului de fosfor [9].

La formarea structurii primare, fosforul acţionează ca element grafitizant,
atât asupra poziţiei fontei faţă de eutectic (cu o putere egală cu cea a siliciului)
exprimată prin carbonul echivalent pentru eutectic (CE), cât şi asupra punctului
lichidus, respectiv a carbonului echivalent privind lichidusul (CEL), când are o putere
mai mare decât siliciul [9,11].

)(3,0 PSiCCE  (3.1)

24

PSi
CCEL  (3.2)

La valori de acelaşi ordin de mărime a conţinuturilor de carbon (2,88-
3,02%) şi siliciu (1,56-1,62%), creşterea conţinutului de fosfor de la 0,08% la
1,1%P determină: mărirea carbonului echivalent, micşorarea tendinţei de albire a
fontei, micşorarea temperaturii lichidus cu 390C şi a celei eutectice cu 440C şi
conturarea palierului eutecticului fosforos la 934-9440C (în creştere, sub acţiunea
fosforului). [9,12].

Pentru o fontă a cărei compoziţie chimică este: C = 3,16  0,09%; Si =
2,21-2,33%; Mn = 0,48  0,04%; S = 0,13%; P = 0,88  0,04%; CEL = 4,18%; Cu
= 0,16%; Ni = 0,075%; Cr = 0,1%; Al = 0,005%; O2 = 37-89 ppm; N2 = 53-58
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ppm, la răcire, se înregistrează următoarea evoluţie a structurii [14]:
- la circa 1152oC (1143-11630C) se înregistrează dezvoltarea rapidă a

dendritelor de austenită;
- la 1124-11260C are loc formarea celulelor eutectice austenită - grafit;
- de la 956 la 9160C, lichidul rezidual (îmbogăţit în fosfor) va solidifica sub

forma unui eutectic ternar.
Astfel, se poate remarca faptul că intervalul de solidificare real al acestei

fonte este foarte larg (peste 2000C). De asemenea, se acceptă existenţa unui mod
particular al solidificării eutecticului în cazul fontelor cenuşii fosforoase, precum şi
formarea unui număr mare de celule eutectice, ce se dezvoltă într-un interval de
temperatură important, printre dendritele de austenită, ce cresc în grosime
simultan. Rezultatul acestui proces este faptul că se diminuează substanţial
capacitatea de autoalimentare a fontei fosforoase, respectiv de infiltrare a topiturii
pentru compensarea contracţiei zonelor în curs de solidificare şi care rămân astfel,
cu goluri de contracţie (retasuri, microretasuri etc) [13-20].

În aceste condiţii, fonta grafitică ce apare ca rezultat al grafitizării eutectice
(creştere de volum) se va manifesta asupra formei (în cazul în care aceasta nu este
rigidă), accentuând astfel şi mai mult procesul de formare a retasurilor concentrate.
Doar în cazul unor forme rigide, când dilatarea iniţială nu se manifestă asupra
formei, o componentă a acesteia acţionează spre interior, favorizând astfel procesul
de infiltrare a topiturii în scheletul format şi, ca atare, diminuarea (prin compensare)
a golurilor de contracţie. În acelaşi sens acţionează şi procesul de modificare
grafitizantă, când formarea unui număr mai mare de celule eutectice diminuează şi
mai mult capacitatea de autoalimentare a zonei centrale a piesei (se formează o
crustă groasă, deformabilă, ce „forţează" forma) [9,21].

Rezultă, deci, că fontele cenuşii fosforoase sunt deosebit de sensibile la
formarea zonelor cu porozitate, de contracţie centrală, proces accentuat de
modificarea grafitizantă a acestor fonte, cu atât mai mult cu cât creşterea numărului
de celule eutectice este mai accentuată. Deci, modificarea grafitizantă a acestor
fonte este o problemă, influenţând pozitiv, prin eliminarea carburilor, dar şi negativ,
prin accentuarea porozităţii centrale.

În cazul acestor fonte, trebuie să se mai ţină cont de microporozitate.
Aceasta este specifică, în general, fontelor cenuşii datorită microcavităţilor de
contracţie ce apar, în spaţiile intercelulare, dar care este puternic accentuată în
cazul fontei fosforoase, când aceste spaţii vor solidifica, la temperaturi scăzute,
rezultând separările de eutectic fosforos [9, 22].

O altă particularitate a solidificării eutectice a fontelor cenuşii fosforoase o
constituie prezenţa unor zone bogate în fosfor în interiorul celulelor eutectice, în
partea lor centrală. La aceste fonte, celulele eutectice pot fi imaginate "ca ceva
spongios, impregnat cu lichidul bogat în fosfor" [9, 14, 23].

Celulele eutectice prezintă structuri specifice în cazul fontelor cenuşii
fosforoase [9, 14, 24]:

- lamele de grafit arcuite, de dimensiuni diferite şi cu o dispunere ordonată,
respectiv lamele foarte fine în centru, lamele fine în zonele intermediare şi
lamele grosolane în exteriorul celulelor eutectice;

- prezenţa unor lamele de grafit în spaţiile intercelulare, acestea aparţinând
celulelor învecinate;

- separări de eutectic fosforos (uzual ternar) în spaţiile intercelulare;
- zone bogate în fosfor în partea centrală a unor celule eutectice asociate

grafitului foarte fin.
În general, există mai mulţi factori care acţionează asupra formării
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porozităţii de contracţie, specifice zonelor centrale ale pieselor turnate din fonte
cenuşii fosforoase, şi anume: natura materialelor utilizate în încărcătura agregatului
de elaborare; compoziţia chimică a fontei; regimul termic de elaborare; modificarea
grafitizantă şi rigiditatea formelor [25].

Natura materialelor utilizate în încărcătură şi, ca atare, şi necesităţile de
corecţie pentru obţinerea fontelor fosforoase, influenţează hotărâtor sensibilitatea
fontelor la formarea porozităţii centrale [25].

În tabelul 3.1 sunt prezentate situaţiile în cazul elaborării a două tipuri de
fonte cenuşii fosforoase şi anume,  fonte cu o compoziţie chimică apropiată de cea
corespunzătoare fontei P10, şarja I, la care s-a pornit de la o fontă de furnal (deci,
fără carburare) şi şarja II, la care s-a pornit de la o încărcătură constând din fontă
recirculată fosforoasă şi fier vechi, la care a fost necesară carburarea (în încărcătură
sau în baia metalică) şi corecţia siliciului, fapt care influenţează porozitatea [26].

Se remarcă faptul că, în cazul în care s-a pornit de la o fontă de furnal (cu
foarte puţin fier vechi), deci în cazul în care nu au mai fost necesare corecţii ale
carbonului şi siliciului, retasura a lipsit în timp ce, aceeaşi fontă, dar obţinută din
deşeuri recirculate şi o cantitate mai mare de fier vechi (cu necesitatea efectuării
corecţiilor pentru C şi Si a prezentat o sensibilitate mare la porozitatea centrală.

Pentru fontele care trebuiesc carburate prezintă sensibilitate ridicată la
porozitatea centrală, indiferent de modalitatea efectuării carburării (adaos în
încărcătură sau în baia metalică, după topire).

Tab.3.1. Elaborarea unor fonte fosforoase în cuptoare cu inducţie

Nr.
şarjă Încărcătură Corecţie

C şi Si
Compoziţie

chimică, [%]
Înălțime

albire, [mm]

Indice
retasură,
[mm3]

I

88,2% - fontă de furnal
6,6% - fier vechi
5,0% - FeP
FeS

Nu

C = 3,2%
Si = 2,48%
P = 1,15%
S = 0,06%
CEL = 4,4%

11,0 0

II

60% - recirculate
34,7% - fier vechi
2,4% - FeP
1,5% - Grafit
1,0% - FeSi 98
FeMn, FeS

Da

C = 3,22%
Si = 2,60%
P = 1,15%
S = 0,07%
CEL = 4,43%

4,5 350

Fosforul constituie principalul element din compoziţia chimică a fontelor care
favorizează apariţia porozităţii centrale, la valori de peste 0,25%P aceste defecte
fiind frecvente.

În general, la fontele fosforoase, creşterea C şi Si (deci a carbonului
echivalent) favorizează formarea microretasurilor în zonele centrale ale pieselor
turnate, motiv pentru care la astfel de fonte se recomandă un carbon echivalent
moderat (care, însă, favorizează porozitatea) [25].

Este de reţinut faptul că trecerea în domeniul hipereutectic determină
accentuarea porozităţii. Pe de altă parte, este necesară o cantitate minimă de grafit
eutectic pentru a se preîntâmpina formarea retasurilor, cu atât mai mult cu cât
conţinutul de fosfor este mai ridicat [9].

În general, se recomandă ca la elaborarea fontelor fosforoase, temperatura
de supraîncălzire să fie stabilită după alte principii decât în cazul fontelor obişnuite,
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în raport cu temperatura de echilibru (Te) a reacţiei [9]:

2C + SiO2 = Si + CO2 (3.3)

Astfel, pentru:
- fonte obişnuite: Ts = Te +500C (30-800C)
- fonte fosforoase: Ts = Te
La fontele cenuşii fosforoase, toate etapele regimului termic (supraîncălzire -

modificare - turnare) se realizează la temperaturi mai scăzute, pentru a se diminua
sensibilitatea la porozitate.

În general, modificarea grafitizantă măreşte sensibilitatea la apariţia
porozităţii centrale care este cu atât mai accentuată cu cât consumul de modificator
este mai ridicat, modificarea are loc la temperaturi mai înalte, iar durata de
menţinere, după modificare, este mai mare. Modificarea în formă, (la temperaturi
mai scăzute), este cea mai eficientă [9, 14].

Creşterea rigidităţii formei de turnare defavorizează formarea
microporozităţii centrale, dar fără să aibă puterea de a o anula. Cu toate acestea,
turnarea fontelor cenuşii fosforoase în forme rigide este recomandată, pentru a
obţine piese turnate cu o pondere mai scăzută a acestor defecte.

3.1.2. Elaborarea fontelor în cuptoarele cu inducţie

La aceste tipuri de agregate, căldura se obţine în însăşi materialele metalice
supuse încălzirii şi topirii, la trecerea unor curenţi electrici prin acestea.

Încălzirea prin inducţie se bazează pe pătrunderea energiei electromagnetice
într-un conductor masiv (încărcătura metalică solidă sau lichidă), situat în câmpul
magnetic variabil în timp, produs de o bobină (inductor). Încălzirea conductorului
(indus) se produce prin efectul Joule-Lenz al curenţilor turbionari induşi [26].

Căldura se dezvoltă direct în materialele metalice supuse încălzirii, rezultând
o viteză de încălzire-topire, mai mare faţă de cea obţinută în cuptorul cu încălzire
indirectă (prin transmiterea căldurii) [26].

Materialele metalice din cuptor formează secundarul unui transformator, al
cărui primar (inductorul) primeşte energia electrică de la reţea şi, prin inducţie
electromagnetică, o transmite secundarului, care nu are, deci, contact direct cu
sursa. Astfel, materialul metalic se găseşte la temperatura maximă a cuptorului iar
restul instalaţiei constituie elementele izolatoare de căldură ale cuptorului [26].

Cuptoarele cu inducţie se clasifică după mai multe criterii [9, 26], şi anume:
 din punct de vedere al sursei de alimentare:

- cu frecvenţă industrială (50 Hz);
- cu frecvenţă medie (100-10000 Hz);
- cu frecvenţă înaltă (50-400 kHz).

 din punct de vedere al căptuşelii utilizate:
- cu căptuşeală acidă;
- cu căptuşeală neutră;
- cu căptuşeală bazică.

 din punct de vedere constructiv:
- cuptoare cu inducţie cu creuzet;
- cuptoare cu inducţie cu canal.

Pentru elaborarea fontei se utilizează cuptoare cu inducţie cu creuzet, cu
următoarele caracteristici generale [26]:

- capacitatea cuptorului: 0,8-60 tone;
- puterea instalată a transformatorului: 360-7000 KVA;
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- productivitatea: 0,16-12 t/h;
- consumul specific de energie: 520-800 kWh/t.
Cuptoarele cu inducţie cu creuzet, (figura 3.6), au bobina (inductorul)

înfăşurată în jurul unui creuzet de grafit sau materiale refractare. Ïn acest creuzet
se găsesc materialele metalice, care constituie secundarul acestui transformator de
forţă. Curenţii induşi prin pereţii cuptorului vor determina apariţia căldurii în
interiorul creuzetului, în urma transformării energiei electrice în energie termică,
prin efect Joule-Lentz [26]. Aceste tipuri de cuptoare sunt folosite atât pentru
supraîncălzire şi menţinerea fontei, cât şi pentru topire, putând fi utilizate în sistem
simplex sau duplex; sunt prevăzute cu transformatoare, sisteme de comandă şi
control, baterii de condensatoare pentru compensarea factorului de putere. [26].

Inductorul constituie o componentă foarte importantă a cuptorului; este
fabricat din ţeavă de cupru şi dispus sub formă de spirală. Profilul şi secţiunea
inductorului trebuie să asigure răcirea necesară, precum şi pierderile minime de
energie electrică. Profilul secţiunii ţevilor de răcire din cupru, folosite pentru
inductor, poate avea forme de tipul celor prezentate în figura 3.7.

Fig.3.6. Schema unui cuptor electric cu încălzire prin inducţie, cu creuzet, [27]:
1- carcasă; 2 - ecran magnetic; 3 - inductor; 4 - creuzet; 5 - capac; 6 - conducte pentru apa

de răcire; 7 - sistem de semnalizare a avariilor; 8 - ochiul mecanismului de basculare.

Fig.3.7. Profilul secţiunii ţevilor de cupru, pentru inductor, [27]

Creuzetul cuptorului este realizat din material refractar, în cazul unor
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cuptoare de capacitate mare, sau din grafit, în cazul cuptoarelor de laborator. Din

punct de vedere constructiv, raportul 1
.

.


creuzetinalt

creuzetdiam
(are valori cuprinse între

0,6 şi max.1). [9, 26]. Capacul cuptorului trebuie să asigure o scădere a pierderilor
de căldură radiată în exterior şi să micşoreze contactul topitură-atmosferă; este
constituit dintr-o manta metalică din oţel, ştampat cu masă refractară [9, 26].

Semnalizatorul de avarii a cuptorului trebuie să asigure împiedicarea
pătrunderii fontei lichide, prin căptuşeală, până la inductor, fapt ce ar determina
provocarea unor explozii (datorită contactului cu apa de răcire din inductor).
Schema de semnalizare este prezentată în figura 3.8. În jurul peretelui cuptorului
sunt amplasate două straturi de izolaţie, între care sunt dispuşi electrozii, constituiţi
din cilindri din materiale bune conducătoare de electricitate.

Fig.3.8. Sistem de alarmă în caz de avarii, [27]:
1 – cuptor; 2 – straturi izolaţie; 3 – electrozi; 4 – inductor;

5, 6 – circuit; 7 – electrod; 8 – topitura.

Aceşti electrozi sunt incluşi într-un circuit electric, cu un electrod dispus la
baza creuzetului, aflat în permanenţă în contact cu topitura din cuptor. La
pătrunderea topiturii prin peretele cuptorului, aceasta vine în contact cu electrozii,
circuitul se închide şi se declanşează sistemul de alarmă, (luminos şi sonor), înainte
ca topitura să atingă inductorul.

3.1.3. Componenţa şi pregătirea încărcăturii

În figura 3.9 se prezintă fluxul tehnologic de elaborare a fontei în cuptorul
electric cu încălzire prin inducţie.

Cele mai multe cuptoare cu inducţie funcţionează la frecvenţa reţelei şi sunt
utilizate pentru elaborarea oricărui tip de fontă.

Randamentul termic al cuptorului este cu atât mai mare cu cât se porneşte
de la o cantitate mai mare de fontă lichidă rămasă în cuptor. În condiţii practice,
acest „călcâi” de fontă lichidă (cca. 25-40% din capacitatea cuptorului) duce la
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obţinerea unui randament de 70-80% [26].

Fig.3.9. Schema fluxului tehnologic de elaborare a fontei în
cuptoare cu inducţie, [26]

Spre deosebire de cubilou, în cazul cuptoarelor electrice cu creuzet,
ponderea cea mai mare în încărcătură o au deşeurile, în special, cele de oţel, de
dimensiuni mici [26].

Pentru elaborarea unei fonte, încărcătura poate fi structurată astfel: 5-25%
fontă de primă fuziune, 30-60% deşeuri de fontă şi 40-70% deşeuri de oţel.
Pregătirea dimensională a încărcăturii joacă un rol deosebit în elaborarea în
cuptoare cu inducţie, şi anume încărcătura trebuie să fie debitată la dimensiuni ce
depind de mărimea şi capacitatea de topire a cuptorului, fapt ilustrat în tabelul 3.2
[26].

Tab.3.2. Pregătirea dimensională a încărcăturii
Frecvenţa cuptorului, [Hz] 50 100 1000 2500 10000

Dimensiunea bucăţilor de încărcătură,
[mm]

200 100 40 30 14

Cu cât este mai avansat mărunţită încărcătura, cu atât topirea decurge mai
intens şi scade durata acesteia şi, evident, consumul specifice de energie electrică
[9, 26]. Încărcarea cuptorului se realizează periodic, de regulă cu ajutorul benelor,
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asigurându-se o topire continuă, cu un consum minim de energie. În cazul folosirii
deşeurilor metalice mărunte (şpan, aşchii), are loc brichetarea (presarea) sau
mărunţirea lor, în acest caz asigurându-se o încărcare continuă pe bandă.

Având în vedere că la acest agregat zgura are o activitate foarte redusă, e
de dorit să fie utilizată încărcătură de bună calitate, să nu fie avansat ruginită, să fie
fără resturi de beton, pământ, materiale refractare, organice, fără uleiuri şi
umezeală, etc. Conţinutul de ulei care se găseşte în încărcătura metalică folosită la
cuptoarele cu inducţie, determină apariţia unui volum mare de gaze la topire (cca.
90 m3/tînc) şi, de aceea, pentru curăţirea încărcăturii, se folosesc diferite procedee,
ca de exemplu spălare cu diferite soluţii sau calcinarea înainte introducerii în cuptor.

Randamentul termic al cuptorului este în strânsă dependenţă cu
temperatura încărcăturii, şi anume randamentul termic al cuptorului are valori
scăzute la topire şi ridicate la supraîncălzire (figura 3.10) [9].

Fig.3.10. Influenţa temperaturii încărcăturii asupra valorii
randamentului termic al cuptorului cu inducţie

Datorită faptului că aceste cuptoare au randament termic ridicat la
supraîncălzire, având în vedere consumul mare de energie înregistrat în timpul
topirii încărcăturii, se impune introducerea ei în cuptor la temperatură ridicată. Prin
preîncălzirea încărcăturii se acumulează 20-30% din căldura necesară topirii în
cuptor şi scade consumul de energie electrică. Temperatura optimă de preîncălzire a
încărcăturii este cuprinsă în intervalul 430-6500C şi influenţează pozitiv
productivitatea cuptorului (figura 3.11) [9, 26].

Utilizarea încărcăturii preîncălzite duce la înregistrarea scăderii consumului
de energie, adică acest consum de energie scade cu 70kWh/t pentru preîncălzirea la
3000C, respectiv 100-150 kWh/t pentru preîncălzirea la 6000C.

3.1.4. Tehnologia de formare mecanizată a saboţilor de frână
Numărul şi succesiunea operaţiilor care intervin în procesul de fabricaţie a

pieselor turnate depinde de natura aliajului care se toarnă şi de tipul procedeului de
formare – turnare.

Piesele sunt omologate, iar activităţile de furnizare produse feroviare sunt
autorizate de către Autoritatea Feroviară Română, AFER [8].

BUPT



3.1. Analiza tehnologiei de fabricaţie a saboţilor de frână din fontă fosforoasă 43

Procedeul de turnare cel mai răspândit în industria constructoare de maşini
şi nu numai este procedeul de turnare în forme temporare, compactate prin
îndesare mecanică, cunoscut sub denumirea de turnare în forme crude. Acest
procedeu este aplicabil în condiţii economice la turnarea oricăror piese indiferent de
mărime, serie, configuraţie şi aliaj, având cel mai larg domeniu de aplicare.

Fig.3.11. Influenţa temperaturii de preîncălzire a încărcăturii asupra creşterii productivităţii
cuptorului (a) şi micşorării consumului de energie necesară la topire (b)

Procesul tehnologic de obţinere a pieselor turnate în forme crude este
prezentat în figura 3.12.

Fig.3.12. Fluxul tehnologic de formare-turnare a saboţilor de frână
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Procesul tehnologic de obţinere a formelor brute este cunoscut sub
denumirea de formare şi cuprinde următoarele grupe de operaţii [26-29]:

- prelucrarea materialelor de formare brute în vederea preparării
amestecurilor de formare;

- prepararea amestecurilor de formare;
- execuţia formelor şi a miezurilor;
- asamblarea şi asigurarea formelor în vederea turnării.
Procesul tehnologic de dezbatere, curăţire şi control a pieselor turnate,

cuprinde dezbaterea pieselor din forme după solidificarea şi răcirea lor, îndepărtarea
reţelelor de turnare, a maselotelor şi pregătirea în vederea livrării, conform
condiţiilor tehnice şi a prescripţiilor din desenul de piesă turnată. Această prelucrare
urmăreşte tratamentul termic în vederea corectării structurii şi detensionării,
curăţirea suprafeţelor, ajustarea, remedierea defectelor de suprafaţă şi, eventual,
vopsirea.

În cadrul operaţiei de formare a saboţilor de frână pe maşini automate se
folosesc două tipuri de amestec de formare şi anume amestec de model, respectiv
amestec de umplere [30].

Amestecul de model vine în contact direct cu aliajul lichid şi, de aceea, el
trebuie să aibă refractaritate, permeabilitate şi proprietăţi mecanice superioare.
Aceste proprietăţi se obţin prin folosirea unor materii prime de calitate bună
(nisipuri noi şi lianţi), deci scumpe. Din această cauză se foloseşte numai un strat
subţire de amestec de model (15-30 mm, în funcţie de mărimea piesei). Amestecul
de model - preparat în prealabil la moara Hammers - se introduce manual, în
cantitate suficientă, ca semimodelul metalic să fie acoperit în întregime cu un strat
de amestec de model.

Amestecul de umplere nu vine în contact direct cu aliajul lichid, rolul lui
constând în consolidarea formei. După acoperirea modelului cu amestec de model,
în rama de formare se îndeasă amestec de umplere. Datorită faptului că solicitările
termice şi mecanice la care este supus sunt slabe, nu este necesar ca acesta să
aibă calităţi superioare [30]. El se realizează numai din amestec folosit şi lianţi sau
amestec folosit, lianţi şi o proporţie mică de nisip nou. Amestecul de umplere se
introduce din buncărul de amestec cu ajutorul benzii transportoare de alimentare.
Pornirea acesteia se face de la panoul propriu de comandă amplasat pe construcţia
metalică a acesteia.

La prepararea amestecurilor la staţia de preparat amestec, prezentată în
figura 3.13, trebuie să se ţină seama de o serie de aspecte [29]:

- separarea incompletă a reziduurilor metalice aflate în amestecul de formare
(funcţionare necorespunzătoare a electromagnetului) poate duce la
incluziuni metalice în piesă sau de incluziuni metalice lipite de suprafaţa
exterioară a piesei;

- funcţionarea necorespunzătoare a sitei poligonale duce la apariţia în
amestecul de formare a bulgărilor de amestec sinterizat care duce la apariţia
unor defecte de suprafaţă a pieselor turnate;

- aerarea insuficientă a amestecului de formare în amestecător poate duce la
apariţia în interiorul pieselor a unor găuri datorate gazelor neevacuate în
timpul turnării datorate permeabilităţii scăzute a amestecului de formare.
Conform studiilor de evaluare a activităţii din domeniul turnătoriilor [30], din

totalul producţiei de piese turnate, cea realizată în forme crude reprezintă circa 60
%. Comparată cu alte metode, formarea la crud oferă multiple avantaje, cele mai
importante referindu-se la viteza mare de reutilizare a amestecului, la costurile mici
de recondiţionare a amestecului şi la nivelul minim al cheltuielilor necesare pentru
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protecţia sanitaro-ecologică, toate acestea fac ca rentabilitatea să fie greu de atins
de către restul procedeelor cunoscute.

Fig.3.13. Staţia de procesare a amestecului de formare

Cererea, în continuă creştere, de piese turnate de calitate, a determinat
evoluţia procedeului de formare de la varianta manuală la cea automată de înaltă
presiune. Acest nou sistem, prin diversitatea variantelor sale, şi-a găsit locul meritat
în  turnătorii, a generat o mişcare industrial ştiinţifică la nivel mondial, determinând
forme specifice de organizare a procesului de producţie total diferite de conceptele
clasice, impunând mutaţii esenţiale în sectoarele colaterale cum sunt cele de
preparare, dezbatere, curăţire [28]. Deşi tehnica de formare nu este nouă în sine,
ea oferă acum un dublu avantaj: un grad înalt de mecanizare şi o producţie de o
calitate deosebită în ceea ce priveşte precizia dimensională şi aspectul suprafeţelor.
Liniile de formare sunt concepute de o manieră în care elementele cinematice,
electrice, hidraulice, pneumatice, etc, de comandă, acţionare şi execuţie a
operaţiunilor sunt comparabile cu cele ale utilajelor din sectoarele prelucrătoare la
rece.

Din punctul de vedere al gradului de îndesare, formele realizate pe
asemenea instalaţii au o duritate şi o rigiditate mult mai mare decât formele
executate pe instalaţii de formare de joasă sau medie presiune, în acest caz,
calitatea pieselor turnate este influenţată de o multitudine de factori, mult mai
complexă decât a celorlalte metode cunoscute, cei mai importanţi fiind acum cei ce
ţin de calitatea materialelor de formare, de tipul aliajului turnat, de grosimea de
perete şi nu în ultimul rând de presiunea de injectare şi de compactare utilizate în
procesul de formare [9, 28].

Realizarea formelor de mare densitate presupune utilizarea unui sistem de
amestecuri echilibrat, cu o mare uniformitate a proprietăţilor fizico - mecanice, care
trebuie să ţină cont de o plajă mai mare de abateri zilnice de la programul de
fabricaţie (grosimea de perete, gabaritul şi greutatea pieselor turnate). Problema
principală a menţinerii în echilibru a unui astfel de sistem, constă în tehnica de
calcul şi tehnologia de introducere a materialelor noi de împrospătare şi a apei de
completare, în scopul recondiţionării constante şi continui a amestecului degradat în
timpul turnărilor anterioare. Teoretic menţinerea în echilibru poate fi realizată doar
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în situaţia în care sunt îndeplinite următoarele condiţii teoretice:
- cantitatea de amestec de formare din sistem este constantă, adică toate

cantităţile intrate (materiale noi), sunt egale cu cantităţile ieşite
(componentele arse, volatilizate sau trimise la haldă, etc);

- calitatea materialelor de împrospătare ca şi proporţia între ele este, de
regulă, aceeaşi;

- sarcina termică pe rama de formare (raportul amestec/metal) este aproape
constantă.
Pornind de la aceste considerente teoretice se constată că, de fapt, în

activitatea practică, ultima condiţie nu poate fi realizată, deoarece modificarea
zilnică a sortimentului de piese turnate duce la modificări ale sarcinii termice pe
formă, respectiv la modificări ale arderilor care, în final, vor determina modificări
ale calităţii amestecului din sistem, evidenţiate în modificări ale proprietăţilor fizico
- mecanice.

În acest caz, pentru menţinerea în echilibru a sistemului de amestec, este
nevoie de variaţia continuă a cantităţii componentelor noi în vederea compensării
oscilaţiilor calitative cu care reintră în circuit amestecul deja folosit. Adaptarea
sistemului la acest tip de oscilaţii trebuie realizată printr-o flexibilitate mai mare a
sistemului de control, care trebuie să fie simplu, sigur şi rapid, capabil să dea
informațiile necesare în timp real, pentru că el deţine un rol foarte important în
controlul procesului de formare - turnare.

În timpul turnării, amestecul crud suferă o puternică degradare ca urmare a
şocului termic la care este supus prin trecerea bruscă de la temperatura mediului
ambiant la cea a metalului lichid de 1350 - 1380°C. La această temperatură se
petrec următoarele fenomene:

- praful de cărbune este ars şi în parte cocsificat; granulele de nisip sunt
fisurate sau chiar sparte (fapt ce duce la creşterea conţinutului de
componentă fină manifestată prin degradarea granulaţiei);

- bentonita este parţial şamotizată în urma căreia îşi pierde apa de
constituţie, sau este dezactivată datorită vicierii sistemului de amestec crud
cu diferite resturi arse provenite din miezuri care au un caracter acid sau de
sulful conţinut în materialul carbonic utilizat, (manifestată prin scăderea
capacităţii de liere);

- amestecul îşi reduce o bună parte din conţinutul de umiditate ca urmare a
procesului de evaporare.
Reutilizarea repetată, fără intervenţie de împrospătare sau cu o intervenţie

greşit apreciată, are ca efect înrăutăţirea proprietăţilor fizico-mecanice ale
amestecului, iar depăşirea limitelor prescripţiilor tehnologice determină
dezechilibrarea sigură a sistemului.

Caracteristicile formei şi, implicit, comportarea ei în timpul turnării aliajului
lichid depind, în cea mai mare măsură, de calitatea amestecului, de eficienţa
procesului de amestecare şi de calitatea procesului de formare. În ceea ce priveşte
calitatea amestecului preparat este important de analizat şi precizat rolul şi efectul
calităţilor individuale ale fiecărui component al reţetei de preparare, analizate prin
prisma caracteristicilor fizico - mecanice realizate.

Amestecul recirculat (uzat), reprezintă componentul principal al amestecului
de formare, are o pondere semnificativă în reţeta de preparare, fiind singurul
component care a suferit deja modificări structurale datorate, în special, intensităţii
şocului termic suferit (funcţie de raportul metal/formă) la care a fost supus în timpul
turnărilor anterioare, precum şi a aportului variabil de amestec de miez uzat intrat
în masa amestecului.
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Problema principală în cazul reutilizării acestui component, este aceea a
recondiţionării sale prin regenerare, prin care se are în vedere cernerea în vederea
eliminării resturilor de miez rămase după dezbatere, desprăfuirea, aerarea şi răcirea
lui, până la un nivel calitativ care să permită reintroducerea în circuitul de
preparare. Calitatea lui după regenerare depinde de [28]: conţinutul de particule
fine inactive (materiale inactive până la 0,02 mm), conţinutul de particule fine
active (argilă vie), conţinutul de umiditate şi temperatură.

Bentonita, reprezintă elementul esenţial în procesul de preparare, conţinutul
ei în amestecul preparat fiind la fel de important ca şi alegerea corectă a calităţii şi a
tipului ce urmează a fi utilizat. Conţinutul de bentonită în reţeta de preparare este
justificat de:

- necesitatea obţinerii unei rezistenţe mecanice mari la compresiune la crud,
pentru evitarea distrugerilor locale a formelor în momentul turnării;

- realizarea unor rezistenţe mecanice mari la tracţiune în strat umed la cald,
ca o garanţie a reducerii riscului apariţiei defectelor de turnare de suprafaţă;

- asigurarea unei plasticităţi bune a amestecului de formare pentru a reduce
riscul deformării elastice a formelor;

- necesitatea asigurării stabilităţii dimensionale a formelor, pentru a evita
apariţia defectelor de turnare de tipul penetrării explozive pe suprafeţe
întinse, a porozităţilor, eroziunii şi incluziunilor de nisip.
Tipul bentonitei utilizate [28], indică nivelul de consistenţă al amestecului,

precum şi gradul de stabilitate a formelor. Este cunoscut faptul că în turnătorii sunt
utilizate două tipuri de bentonite naturale, respectiv calcice şi sodice. În ciuda
marilor diferenţe dintre ele, un singur tip de bentonita nu poate fi preferat celeilalte
fără a lua în considerare tipul turnării. În această situaţie se pot face două
recomandări, şi anume: folosirea împreună a celor două bentonite, în proporţii care
să corespundă condiţiilor producţiei, pentru că amândouă corectează stabilitatea
formei, consistenţa amestecului, proprietăţile de rezistentă la crud şi uscat, plus
capacitatea de dezbatere  respectiv folosirea unei bentonite calcice activată cu
carbonat de sodiu. Materialul carbonic [28], joacă un rol important în:

- realizarea unei atmosfere reducătoare la suprafaţa de contact metal -
formă;

- eliberarea unei cantităţi optime de carbon lucios care se depune pe
suprafaţa granulelor de nisip;

- realizarea unei consistenţe optime, (plasticitate), care să facă posibilă
curgerea corectă a amestecului de formare în timpul procesului de formare;

- asigurarea protecţiei granulelor de nisip la şoc termic, pentru ca amestecul
să poată fi refolosit în procesul de turnare în scopul creşterii eficienţei
economice;

- dezbaterea şi uşurinţa dezintegrării amestecului, imediat după turnare;
- economicitatea procesului de turnare în termeni de calitate.

Mecanismul de acţionare a materialelor carbonice în timpul turnării pieselor
din fontă se explică prin formarea carbonului lucios [16], mecanism cunoscut în
literatura de specialitate ca ”depunerea chimică a carbonului din faza de vapori”.
Folosirea materialelor carbonice, cu scopul îmbunătăţirii proprietăţilor fizico-
mecanice ale amestecurilor crude de formare, trebuie făcută cu multă atenţie, în
sensul utilizării lor fără excese pentru a nu se obţine rezultate negative. La
utilizarea în exces există riscul unei emisii mari de carbon lucios, care poate fi
antrenat de aliajul lichid în timpul umplerii cavităţii formei sub formă de pelicule,
acestea de regulă fiind închise în peretele piesei sub formă de incluziuni de grafit.
Un aspect important în utilizarea materialelor carbonice este cel al cunoaşterii
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volumului şi vitezei de formare a fazei gazoase. Este de reţinut faptul că acestea nu
trebuie să fie prea mari la temperaturi joase deoarece, dezvoltându-se simultan cu
procesul de evaporare a umidităţii amestecului, prin viteza lor de formare pe care o
capătă, pot determina o ieşire prea rapidă din sistem şi, ca urmare, pot supune
peretele formei la un şoc mecanic puternic, provocând exfolieri ale materialului
formei sau sufluri de gaze în pereţii pieselor turnate.

Alegerea tipului de material carbonic utilizat în prepararea amestecurilor
crude de formare se face ţinând cont de următorii factori [28,31-35]:

- produşii uşor volatili să nu depăşească 10% la temperaturi mai mici de
400°C;

- gazeificarea să fie maximă (peste 70%) în intervalul de temperaturi cuprins
între 400 - 700 °C;

- gazeificarea produselor greu volatile să aibă loc într-un interval de
temperaturi cât mai restrâns cuprins între 100 - 250°C;

- reziduurile la 1000°C să fie în cantitate cât mai redusă (< 5 %);
- să asigure între 0,4 - 0,6 % carbon lucios în amestecul de formare, la o

proporţie de 1 - 2 %;
- să nu dezactiveze bentonita, iar produsele de descompunere să nu

influențeze proprietăţile amestecului de formare (argilă vie);
- aspectul economic.

Un alt aspect deosebit de important al calităţii materialelor carbonice, este
cel al aprecierii modului în care acestea corespund normelor de utilizare în turnătorii
din punctul de vedere al protecţiei şi igienei muncii. Din acest punct de vedere,
clasificarea materialelor carbonice se face prin evaluarea riscurilor de îmbolnăviri
cauzate de noxele toxice şi a emisiilor cu potenţial cancerigen, degajate în
momentul turnării [35]. Conform experţilor organizaţiei internaţionale [31-35] care
se ocupă cu măsurile de prevenire în lupta împotriva cancerului, rezultă că nu toate
substanţele toxice care se degajă sub formă de compuşi din procesele de formare -
turnare prezintă un statut stabilit de factori cancerigeni, dar acţiunea lor în
fenomenele de inducere şi promovare a proceselor tumorale nu este totuşi exclusă.
E de remarcat faptul că [35], benzopirenul, reprezentantul cel mai incriminat al
hidrocarburilor policiclice aromate, cu efect cancerigen recunoscut nu este identificat
în emisiile noxelor degajate de amestecurile de formare la care se utilizează huila
măcinată, prezenţa lui în mediul de lucru fiind exclusă.

În procesul tehnologic de preparare, complexul "bentonită/apă" este
amestecat pentru a lega granulele de nisip cu o peliculă uniformă de liant, în
vederea realizării unui amestec care să poată fi transportat, stocat şi format şi care
să fie capabil să reziste influenţei temperaturilor de turnare ale aliajului lichid.

Determinarea conţinutului total de apă existent în masa amestecului de
formare, exprimă într-o mai mică măsură cea mai importantă proprietate a
amestecului de formare, cea de compactibilitate, adică capacitatea de îndesare şi de
prelucrare a acestuia. În prepararea amestecului de formare este foarte importantă
acea parte a conţinutului total de apă care stă la dispoziţia liantului bentonic pentru
etalarea forţei sale de liere. Aceasta se numeşte umiditatea normală şi se determină
prin măsurarea densităţii volumetrice sau a gradului de compactare (capacitatea de
îndesare) a unui amestec ce nu conţine părţi fine inactive. Această determinare are
la bază observaţia practică că, cu cât un amestec este mai umed cu atât acesta este
mai afânat şi mai voluminos (înainte şi după cernere).

Amestecul afânat este mai uşor la acelaşi volum, deci are o greutate
volumetrică mai mică decât amestecul uscat, însă poate fi comprimat într-un volum
mai mic (grad de compactare).
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Necesarul total de umiditate al unui amestec, care încorporează un anumit
conţinut de particule fine inactive, trebuie să fie, de regulă, cu circa 10-20 % mai
mare decât valoarea umidităţii normale, această valoare numindu-se umiditatea de
revenire. În procesul de preparare a amestecului crud este foarte important ca
această „umiditate de revenire", să poată fi ţinută la un nivel cât mai redus. Un
conţinut corect, determină obţinerea celor mai bune caracteristici mecanice de
rezistenţă, deoarece pelicula de liant este uniform distribuită în jurul granulelor de
nisip, ceea ce are ca efect [30,32]:

- optimizarea distribuţiei amestecului (curgerea) în momentul trecerii lui din
rezervorul maşinii în camera sau rama de formare sub efectul presiunii de
injecţie, pentru ca amestecul să umple camera până la densitatea maximă
astfel încât tot volumul formei să aibă acelaşi grad de compactare şi de
densitate;

- optimizarea fluidităţii amestecului (capacitatea de curgere) în camera de
formare sub efectul forţei de compactare, pentru realizarea unei densităţi de
formare ridicată şi uniformă, ceea ce va da posibilitatea reducerii presiunii de
compactare la un nivel minim care să asigure o densitate de formare
ridicată şi uniformă;

- asigurarea obţinerii unor înalte proprietăţi de liere a bentonitei. Optimizarea
umidităţii amestecului va determina, sub efectul forţei de îndesare, gradul
de atracţie sau de respingere între lamelele (foiţele) de bentonită şi
granulele de nisip.

În cazul în care conţinutul de umiditate este prea scăzut, bentonita nu va
fi umectată suficient şi se va găsi şi sub formă prăfoasă, în amestec acţionând ca
un ingredient (material de umplutură). În cazul când conţinutul de umiditate este
prea mare, bentonita va fi prea fluidă, va avea un aspect plastic şi se va depozita
compact între granulele de nisip în loc să le înconjoare sub forma unei pelicule
uniforme şi continue de liant. Umiditatea excesivă va cauza scăderea puterii de
liere a bentonitei, deoarece ea va acţiona ca un lubrifiant între granulele de nisip,
determinând o scădere a fluidităţii amestecului având ca efect realizarea unor
densităţi de formare neuniforme.

Pentru prepararea amestecului pentru formarea la presiuni înalte este
importantă valoarea umidităţii de revenire, cea care asigură realizarea capacităţii de
îndesare cuprinsă între 35 şi 42%, specifică fiecărei instalaţii de formare.
Temperatura amestecului nu trebuie să depăşească 400°C, depăşirea acestei valori
poate cauza: proprietăţi neuniforme, în special de rezistenţă şi permeabilitate;
creşterea vâscozităţii amestecului, uscări superficiale ale suprafeţelor formelor;
scăderea rezistenţei la erodare a amestecului; deplasarea punctului caracteristic;
plasticitate scăzută, ceea ce face să crească adaosul de bentonită; scăderea
gradului de amestecare.

Procesul de formare a ramelor cu maşina automată de formare prin vibrare
şi presare cuprinde următoarele operaţii [29]:

- curăţirea plăcii port-model de resturile de amestec de formare rămase de la
formarea anterioară;

- suflarea modelului cu soluţie sau prafuri antiaderente (de multe ori, ca
soluţie antiaderentă, poate fi folosită motorina);

- aşezarea ramelor pe placa port-model;
- alimentarea cu amestec de formare;
- executarea operaţiei de vibrare (scuturare); operaţia de vibrare - scuturare

are drept scop distribuţia omogenă a amestecului de formare în rama de
formare;
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- rotirea plăcii de presare deasupra ramei de formare în vederea presării;
pentru poziţionarea corectă a plăcii de presare, maşina este prevăzută cu un
limitator de cursă a rotirii braţului suport;

- presarea amestecului de formare în ramă;
- retragerea plăcii de presare are loc după terminarea presării amestecului de

formare în ramă;
- bascularea - înainte de începerea operaţiei de basculare este necesară

verificarea poziţiei corecte a clemelor de prindere a ramelor pentru a se
evita desprinderea acestora  în timpul basculării;

- preluarea ramei de formare - în timpul executării acestei operaţii se
efectuează ridicarea mesei de preluare a ramei şi eliberarea acesteia din
clemele de fixare de pe placa de basculare. După ce clemele de prindere s-
au retras are loc lăsarea în jos a mesei şi preluarea ramei, după care se
execută operaţia de readucere a plăcii de basculare în poziţia iniţială.

- încheierea operaţiei de formare se consideră în momentul în care placa de
basculare cu placa port-model este readusă în poziţia iniţială, după care se
repetă aceleaşi operaţii pentru următoarea ramă de formare.
Prin operaţia de presare pistonul de presare ridică, prin tija pistonului, placa

de basculare pe care este fixat ansamblul ramă-model contra plăcii de presare. La
terminarea presării placa de basculare se retrage în poziţia iniţială.

Maşina este prevăzută cu un dispozitiv de repetare a operaţiei de presare.
Operaţia de repetare a presării este necesară în cazul constatării unor abateri
dimensionale ale formei în timpul primei presări şi este necesară intervenţia pentru
remedierea acestora.

În timpul presării se depune, pe marginile ramei, amestec de formare care
împiedică presarea corectă a acestuia în ramă şi apariţia unor abateri dimensionale
ale formei. Pentru aceasta este necesară îndepărtarea depunerilor de amestec de
formare de pe ramă şi repetarea presării.

Maşina, nefiind dotată cu dispozitiv mecanic de curăţire a ramei, această
operaţie se execută manual, îndepărtarea amestecului de formare de pe marginile
ramei efectuându-se cu ajutorul unui răzuitor.

La repetarea presării se efectuează următoarele operaţii:
- se blochează comenzile maşinii
- se îndepărtează amestecul de formare de pe marginea ramei cu ajutorul

unui răzuitor;
- după terminarea curăţirii, se efectuează presarea, deblocând comenzile

maşinii.
Pentru formarea saboţilor de frână pe linia de formare mecanizată se

folosesc maşini automate de formare în curent de aer-presare, de tipul HFP-2.
Caracteristicile tehnice ale acestora sunt prezentate în tabelul 3.3 [29].

În cazul maşinii de format automată tip HFP2 (prezentată figura 3.14),
trebuie să se ţină cont de următoarele aspecte [29]:

- presarea insuficientă poate duce la prăbuşirea sau desprindere amestecului
de format din rame în timpul manevrelor care se execută după ieşirea ramei
de pe maşina de format;

- tot din cauza presării incomplete pot apărea defecte ale piesei datorate
tasării amestecului de formare în timpul procesului de turnare;

- presarea cu o presiune mai mare de 980 kg/m2 poate duce la apariţia
golurilor în interiorul piesei datorită scăderii permeabilităţii amestecului de
formare datorită tasării excesive.
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Tab.3.3. Caracteristici tehnice maşini automate de formare de tipul HFP-2
Caracteristici tehnice UM

mărimea interioară maximă a ramelor de formare
sarcina utilă
forţa de presare statică
cursa de presare
cursa de adâncire
cursa de reglare a plăcilor de presare
mărimea plăcilor de întoarcere (basculare)
distanţa dintre placa de basculare şi placa de presare
distanţa dintre placa de basculare şi regleta de adâncire
lăţimea exterioară a ramei de formare
masa netă
racordul de aer comprimat
presiunea de exploatare
timpul minim al maşinii

1250x1000 mm
25 kN
400 kN
215 mm
430…900 mm
50..350 mm
1000…1250 mm
900 mm
1120 mm
1400 mm
20300 kg
R 3"
6,5 ± 0,5 atm.
4s–scuturare/3s-vibrare

Fig.3.14. Maşina de format tip HFP2

Asamblarea formelor se face prin aşezarea semiformei II pe semiforma I,
aceasta din urmă aflându-se pe căruciorul conveiorului, în momentul în care
semiforma I a ajuns în dreptul maşinii de format, pe care se execută semiforma II.
Operaţia de asamblare se realizează cu ajutorul buloanelor de centrare. După
executarea acestei operaţii, ramele de formare asamblate sunt trimise spre sectorul
de turnare. Înainte de executarea operaţiei de turnare are loc consolidarea ramelor
cu ajutorul unor bride metalice, pentru a se putea evita deplasarea semiformelor
sub acţiunea presiunii create după turnare, la aprinderea gazelor.

Turnarea pieselor este procedeul tehnologic de realizare a pieselor prin
introducerea unui material metalic în stare lichidă într-o cavitate special executată
(figura 3.15). Prin solidificarea topiturii rezultă piesa tunată care reproduce
configuraţia şi dimensiunile cavităţii. Pentru realizarea corectă a turnării este
necesar să se efectueze calculul reţelei de turnare. Prin reţea de turnare se înţelege
ansamblul de canale şi cavităţi executate în formă, cu scopul introducerii, prin
turnare, a aliajului lichid în cavitatea formei [29, 30].
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Reţelele de turnare trebuie să îndeplinească următoarele condiţii:
a) Atacul cu metal lichid a cavităţii formei se va face:
- în dreptul pereţilor subţiri, în cazul pieselor cu solidificare simultană;
- în dreptul pereţilor groşi, în cazul pieselor cu solidificare dirijată.
b) Jetul de metal lichid trebuie să fie îndreptat spre spaţiile libere, evitând

căderea acestuia direct pe miezuri sau pereţii formei;
c) Numărul alimentatoarelor trebuie să asigure umplerea corectă a formei,

iar secţiunile acestora o îndepărtare uşoară;
d) La turnarea prin ciocul oalei reţeaua trebuie să cuprindă şi elemente de

reţinere a zgurii.

Fig. 3.15. Turnarea saboţilor

La calculul reţelelor de turnare se determină, în primul rând, aria
alimentatoarelor iar, în raport cu aceasta, se stabilesc apoi ariile celorlalte elemente
ale reţelei.

Aria alimentatoarelor se determină cu relaţia [30]:

kt

Q
Aal 
 [cm2] (3.4)

unde:
Q - greutatea metalului lichid turnat prin reţeaua de turnare, [kg];
t - durata de umplere a cavităţii formei, [s];
k - debitul specific de turnare, [kg/cm2s].
Durata de umplere a cavităţii formei - t - se determină cu formula [30]:

Qst  (3.5)
unde s reprezintă un coeficient de corecţie, care depinde de grosimea medie a
pereţilor şi de natura metalului ce se toarnă. Se adoptă s = 1,89 [30].

72,2620089,1t  s. (3.6)

Debitul specific de turnare (k) este în funcţie de densitatea relativă a
pieselor turnate. Se adoptă [30], k = 0,90.

31,8
9,072,26

200
A al 


 [cm2].                            (3.7)

Reţeaua de turnare obişnuită cuprinde: piciorul de turnare, colectorul de
zgură şi alimentatoarele. Între secţiunile acestora trebuie să existe un raport optim,
valabil în general, de genul [30]:
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Aal : Ac. zg. : Ap = 1 : 1,4 : 1,25 (3.8)
63,11A4,131,8A .zg.c.zg.c  [cm2] (3.9)

38,10A25,131,8A pp  [cm2 ] (3.10)

Viteza de turnare este funcţie de aria totală a secţiunii alimentatoarelor şi de
înălţimea piesei. Relaţia care leagă aceşti factori este [30]:

310gh2AKv  [Kg/s], (3.11)
unde:

v - viteza de turnare, [Kg/s];
K - constantă, se adoptă K = 2,7 g/cm3];
A - secţiunea totală a alimentatorelor, [cm2];
g - acceleraţia gravitaţională, g = 981[ cm/s2];
h - distanţa, pe verticală, între alimentator şi partea superioară a piciorului

pâlniei sau înălţimea de turnare, [cm].

s/g4,64105,1098122,1667,2v 3   644,0v  kg/s (3.12)

Având în vedere că saboţii de frână nu necesită prelucrare mecanică
ulterioară (deci, pentru modele nu sunt necesare adaosuri de prelucrare) la
prelucrarea modelelor s-au prevăzut doar adaosurile de contracţie liniară de 1% şi
înclinaţia pentru demulare de 2o.

Temperatura de turnare joacă un rol important în procesul de fabricare a
pieselor turnate:

- o temperatură prea mare a fontei la turnare poate duce la sinterizări masive
a amestecului de formare pe suprafaţa exterioară a piesei turnate, ceea ce
duce la un aspect necorespunzător a piesei la dezbatere şi o curăţire
anevoioasă;

- o fontă rece la turnare poate duce la apariţia de stropi reci pe suprafaţa
exterioară a piesei, apariţia de împăduriri la suprafaţa piesei turnate datorită
curgerii neuniforme a fontei reci precum si apariţia de retasuri interioare la
piesa turnată datorată răcirii bruşte a maselotelor în timpul procesului de
solidificare.
Turnarea formelor se realizează cu ajutorul unei oale de turnare cu o

capacitate de 800-1000 kg, care este manevrată cu macaraua în deplasarea ei de la
sectorul de elaborare (cuptorul cu inducţie) şi sectorul de turnare al conveiorului.

După turnare are loc răcirea saboţilor de frână şi se supun operaţiei de
dezbatere. Pentru a putea fi dezbătute piesele turnate din fontă trebuie lăsate să se
răcească sub 5000C. Durata de menţinere în formă a saboţilor de frână este de circa
o oră. După turnare, ansamblul ramă superioară - ramă inferioară intră în tunelul de
răcire care este prevăzut cu aspiratoare de aer, cu rol mixt, atât de preluare a
gazelor nearse emanate după turnare cât şi de răcire a aerului din tunel. La ieşirea
din tunel, după răcirea pieselor în formă, cărucioarele conveiorului cu ramele
asamblate ajung la dispozitivul automat de dezbătut acţionat hidraulic. Acest
dispozitiv este prevăzut cu gheare de preluare a ramelor de pe cărucioare şi
transportarea lor în zona de acţionare a dispozitivului de dezbatere, prevăzut la
partea inferioară cu o pâlnie pentru preluarea amestecului de formare dezbătut şi
recircularea lui.

Curăţirea pieselor turnate implică înlăturarea reţelelor de turnare, a
maselotelor, a bavurilor, precum şi sablarea pieselor. Piesele, odată dezbătute, sunt
preluate de banda metalică care le transportă în sectorul curăţătorie. Timpul de
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răcire a pieselor până la începerea efectivă a operaţiei de curăţire este de 1-2ore.
După înlăturarea reţelelor de turnare şi a bavurilor, urmează operaţia de sablare cu
alice. Această operaţie se execută în camere special amenajate, prevăzute cu
platforme rotitoare şi vagonet. Operaţia se execută cu alice de oţel, cu diametrul de
2-3 mm, în camere de sablare cu jet vertical şi lateral.

3.1.5. Defecte ale pieselor turnate
Defectele pieselor turnate sunt consecinţe fie ale unor cauze unice, fie ale

unor acţiuni reciproce de cauze foarte complexe, fiecare din acestea fiind, la rândul
lor în funcţie de un mare număr de variabile specifice (de exp. două defecte cu un
aspect exterior cu totul deosebit pot avea una sau mai multe cauze comune).

Obţinerea unor piese turnate de calitate superioară, cu defecte minime, este
condiţionată de întocmirea unei tehnologii de fabricaţie cât mai corecte, însoţită de
cea mai severă disciplină tehnologică. Prin defect al piesei turnate se înţelege orice
abatere de la formă, dimensiuni, masă, aspect exterior, compactitate, structură,
compoziţie chimică sau proprietăţi mecanice şi fizice prescrise în standarde,
normative sau condiţii tehnice contractuale [30].

În general, la turnarea aliajului în cavitatea formei are loc un transfer intens
de căldură de la corpul cald (aliajul lichid) la corpul rece (forma de turnare). Câmpul
de temperatură din pereţii formei caracterizează, în fiecare moment, procesele care
au loc atât la suprafaţa de contact aliaj-formă cât şi în volumul formei.

În timpul umplerii cavităţii formei cu aliaj lichid, straturile de amestec în
contact cu aliajul se încălzesc la temperaturi apropiate de ale aliajului. Suprafeţele
de la partea superioară a cavităţii formei, paralele cu oglinda aliajului în urcare, se
încălzesc puternic, încă din timpul umplerii, înainte de a veni în contact cu aliajul
datorită intensităţii mari a radiaţiilor termice.

Straturile în contact cu aliajul lichid ajung repede la o temperatură apropiată
de a acestuia. Straturile de amestec mai îndepărtate ajung la o temperatură mai
mică  mult mai târziu, deoarece o parte din căldură este reţinută de starturile
apropiate. Încălzirea determină dilatarea amestecului, însă, intensitatea încălzirii
fiind diferită, şi valoarea dilatării va fi diferită. Datorită acestui fapt, în amestecul de
formare apar tensiuni orientate în toate direcţiile posibile, care pot duce la deformări
şi deteriorări ale suprafeţelor cavităţii formelor, cu consecinţe asupra calităţii
suprafeţelor pieselor turnate [30].

În cazul saboţilor de frână, pot apărea o serie de defecte, de exemplu:
retasuri, sufluri, adâncituri locale, asperităţi, lipsuri de material, arsuri, cruste
respectiv incluziuni de amestec de formare.

Retasurile sunt goluri în corpul pieselor turnate care se formează ca rezultat
al contracţiei aliajului în timpul solidificării pieselor. Retasurile au suprafaţa
neregulată şi pot fi închise în corpul piesei sau deschise.

Suflurile sunt goluri de formă sferică sau alungită şi sunt provocate de bulele
de gaze înglobate în aliajul lichid până la solidificarea piesei. Gazele care produc
sufluri pot să provină din aliajul lichid sau din formă dar, în cele mai multe cazuri,
acestea sunt rezultatul acţiunii concomitente a ambelor surse.

Suflurile provocate de gazele din aliajul lichid se recunosc uşor, deoarece
afectează toate piesele turnate din aceeaşi şarjă, sunt uniform repartizate în toată
piesa şi au luciu metalic.

Mecanismul formării suflurilor este acelaşi, indiferent de provenienţa
gazelor. Gazele pătrunse în aliajul lichid tind să iasă în atmosferă. Dacă fluiditatea
aliajului este ridicată, bulele pot să iasă în atmosferă dar, pe măsură ce scade
temperatura aliajului (creşte vâscozitatea) bulele nu se mai pot degaja şi rămân

BUPT



3.1. Analiza tehnologiei de fabricaţie a saboţilor de frână din fontă fosforoasă 55

incluse în aliaj, provocând goluri în piesele turnate [18].
Pentru ca bulele de gaz să iasă din aliajul lichid, trebuie ca suma presiunilor

gazelor din piesă să fie mai mare decât suma presiunilor exterioare. Viteza de
evacuare a gazelor este cu atât mai mare cu cât este mai mare diferenţa dintre
aceste presiuni, astfel că, în anumite cazuri gazele ies cu o viteză atât de mare,
încât produc fierberea aliajului lichid.

Viteza de evacuare a gazelor se poate determina cu ajutorul formulei lui
Stokes [30]:

)(r
g

9

2
v ga

2 


 (3.13)

unde: g este acceleraţia gravitaţională;
 - vâscozitatea aliajului lichid;
a şi g - densitatea aliajului lichid, respectiv a bulei de gaz.
Viteza de degajare a gazelor din aliajul lichid creşte cu pătratul razei bulei

de gaz, ceea ce înseamnă că gazele incluse mecanic din formă se elimină mai uşor
decât cele care se formează din aliaj, datorită faptului că gazele care provin din
formă se prezintă întotdeauna în stare moleculară.

Suflurile provocate de formă se prezintă sub forma unor goluri sferice sau
alungite, izolate sau grupate în cuiburi. Se deosebesc uşor de suflurile provenite din
metal, deoarece au suprafaţa oxidată şi nu afectează toate piesele din aceeaşi şarjă,
ci numai anumite piese sau numai o anumită parte a piesei.

Suflurile provocate de formă se produc atunci când, din anumite cauze,
presiunea gazelor din exteriorul aliajului lichid depăşeşte presiunea interioară a
acestuia. Prin urmare, spre deosebire de suflurile provocate de aliajul lichid, cele
provocate de formă apar mai frecvent în piesele cu înălţime mică sau la părţile
superioare ale pieselor mari.

Cele mai importante cauze care provoacă sufluri datorită formei de turnare
sunt [30, 31]:

- dimensionarea necorespunzătoare a secţiunilor diverselor elemente ale
reţelei de turnare;

- uscarea insuficientă a formelor şi miezurilor;
- conţinutul prea ridicat de umiditate în formele crude;
- folosirea amestecului de formare cu lianţi care degajă cantitate mare de

gaze imediat după turnare, când aliajul este încă în stare lichidă;
- ventilarea necorespunzătoare a formelor şi, în special, a miezurilor;
- turnarea aliajului la temperatură prea mică, astfel că din cauza

vâscozităţii ridicate a aliajului nu se mai pot evacua gazele care au
pătruns în aliaj;

- îndesarea prea puternică a formelor sau amestec de formare cu
permeabilitate prea scăzută.

Ştirbirea (lipsuri de material) se caracterizează prin detaşarea unei bucăţi
din pereţii piesei ca urmare a neatenţiei la dezbatere, curăţire sau transport.

Crusta reprezintă un defect de suprafaţă şi apare sub forma unei plăci
metalice pe peretele piesei, despărţită parţial de corpul piesei printr-un strat de
amestec de formare.  Crustele se produc în urma crăpării şi cojirii suprafeţei formei,
în special la cele uscate.

Incluziunile de amestec de formare sunt bucăţi de amestec de formare
înglobate în corpul piesei, la turnarea în forme temporare. Aceste incluziuni pot fi
localizate la suprafaţa sau în interiorul piesei. Granulele de nisip cad în formă în
timpul asamblării şi datorită faptului că au greutatea specifică mai mică decât aliajul
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lichid sunt antrenate de acesta şi plutesc la suprafaţa lui. În unele cazuri se elimină
prin maselotă dar există multe cazuri în care sunt incluse în părţile superioare ale
piesei. Cauzele producerii acestui defect sunt: rezistenţa prea mică a formei,
curăţirea insuficientă a formei, amplasarea greşită a alimentatoarelor (când jetul de
aliaj lichid loveşte perpendicular miezul are loc spălarea acestuia) şi înălţimea de
cădere prea mare a jetului de aliaj lichid.

Pentru prevenirea apariţiei defectelor se recomandă aplicarea următoarelor
măsuri [30, 32]:

- folosirea unui amestec de formare bine preparat, omogen şi cu umiditate
normală şi uniform repartizată;

- îndesarea uniformă în tot volumul pereţilor formei (în general, formarea
mecanizată asigură îndesarea uniformă a amestecului de formare);

- uscarea formelor sau întărirea chimică a amestecului de formare;
- folosirea unui liant care poate asigura o rezistenţă superficială mai mare a

amestecului de formare sau de miez;
- permeabilitate mare a amestecului;
- adăugarea de substanţe organice şi de praf de cărbune care, la încălzire,

trec printr-o stare păstoasă care asigură amestecului un oarecare grad de
plasticitate.

3.2. Analiza caracteristicilor saboţilor de frână din material
compozit

În general, calea ferată este considerată a fi unul dintre cele mai ecologice
moduri de transport. Cu toate acestea, contribuţia transportului feroviar la poluarea
fonică este semnificativă, 10% din populaţie fiind expusă la nivele de zgomot care
depăşesc pragul de „perturbare gravă”, [36]. În unele regiuni europene se
manifestă o opoziţie semnificativă faţă de zgomotul feroviar din partea opiniei
publice, care solicită iniţiative politice pentru reducerea acestuia. Dacă nu se
întreprind acţiuni de remediere, aceasta ar putea conduce la restricţii ale traficului
feroviar de-a lungul celor mai importante coridoare feroviare europene, în special
trenurile de marfă, iar întreruperile de activitate rezultate ar putea avea efecte
negative asupra economiilor europene. Mai mult, un posibil transfer modal de la
transportul feroviar la transportul rutier pe aceste coridoare ar conduce la un impact
sporit asupra mediului, în special emisii de gaze cu efect de seră, emisiile de CO2
provenite din transportul feroviar de mărfuri fiind mult mai scăzute decât cele
provenite din transportul rutier de mărfuri. Aceasta s-ar putea întâmpla într-un
moment în care Comunitatea are în vedere oportunitatea dezvoltării unei reţele
feroviare care să acorde prioritate transportului de mărfuri [37].

Zgomotul reprezintă una dintre cele mai răspândite ameninţări la adresa
sănătăţii în ţările industrializate. Reducerea zgomotului este deci necesară nu doar
din raţiuni de confort dar şi pentru a diminua efectele sale dăunătoare asupra
sănătăţii, de exemplu probleme cardiovasculare şi deteriorarea facultăţilor cognitive.

Comunitatea Europeană a acţionat deja cu privire la această chestiune,
adoptând măsuri în domeniile mediului şi interoperabilităţii feroviare (Directiva
2002/49/CE [36] privind zgomotul ambiental prevede hărţi acustice strategice şi
planuri de acţiune pentru căile ferate principale şi marile aglomerări).

În 2003 experţii [36-39] au identificat zgomotul de rulare al vagoanelor de
marfă ca fiind cea mai puternică sursă de zgomot feroviar. Tehnologia de frânare
utilizată în prezent (saboţi de frână din fontă turnată care frânează pe suprafaţa
roţilor) produce rugozităţi pe suprafaţa roţilor şi, în consecinţă, conduce la un nivel
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înalt de vibraţie a şinelor şi a roţilor. Având în vedere faptul că trenurile de mărfuri
operează adesea în timpul nopţii, emisia de zgomot a acestora este şi mai critică.

Experţii recomandă să se acorde prioritate măsurilor la sursă (şine şi
vehicule) deoarece acestea oferă un raport cost/eficacitate mai bun. Cu toate
acestea, conform datelor [38], în Europa se cheltuiesc anual în total 150 – 200 de
milioane de euro pentru construcţia de bariere acustice. Barierele acustice ar putea,
indiscutabil, constitui un element eficient al programelor de reducere a zgomotului,
acolo unde este necesar, de exemplu în zonele urbane dense. Dacă barierele sunt
însoţite de măsuri la sursă, lungimea sau înălţimea barierelor poate fi redusă,
aceasta conducând la reduceri semnificative ale costurilor.

În vederea rezolvării problemelor la sursă şi a realizării interoperabilităţii de-
a lungul liniilor de cale ferată, în decembrie 2005 Comisia a adoptat specificaţii
tehnice pentru interoperabilitatea legată de zgomotul feroviar (STI „zgomot”) [39]
introducând limite pentru materialul rulant utilizat în Uniunea Europeană. Aceste
limite se aplică materialului rulant nou şi recondiţionat, inclusiv pentru vagoanele de
mărfuri, care trebuie să fie echipat cu saboţi de frână silenţioşi care reduc emisia de
zgomot cu aproximativ 50%.

Obiectivul acţiunii comunitare este acela de a reduce nivelul de expunere a
cetăţenilor la zgomotul feroviar prin promovarea unor programe de reducere a
zgomotului feroviar care să limiteze emisiile de zgomot provenite de la trenurile de
marfă, fără a periclita competitivitatea transportului feroviar de mărfuri, în principal
prin post-echiparea vagoanelor de marfă cu frâne mai silenţioase, care este măsura
cea mai rentabilă.

În principiu, post-echiparea ar trebui să se aplice tuturor vagoanelor de
marfă europene cu un kilometraj anual de peste 10 000 de km şi a căror durată de
viaţă rămasă este de cel puţin 5 ani. Datorită utilizării lor sporadice vagoanele cu un
kilometraj sub 10 000 de km pe an (15% din parcul de vagoane) reprezintă mai
puţin de 3% din activitatea de transport generală a parcului de vagoane de marfă.
În consecinţă trebuie acordată prioritate post-echipării vagoanelor cu un kilometraj
anual ridicat pentru a maximiza reducerea de zgomot chiar de la început. Aceste
două exceptări ar reduce semnificativ costul post-echipării, fără a se periclita
obiectivul de reducere a zgomotului.

Data ţintă pentru finalizarea exerciţiului de post-echipare ar fi 2015.
Evaluarea impactului [39] a demonstrat că parcul european de vagoane ar putea fi
practic post-echipat până la această dată, cu condiţia să fie utilizate tehnologiile
corespunzătoare de post-echipare.

Este apreciată ca fiind cea mai rentabilă măsura aceea de înlocuire a
sistemelor de frânare, şi anume: trecerea de la frâna cu saboţi la frâna pe disc,
cu garnituri de frână din materiale compozite.

Saboţii de frână din materiale compozite au fost dezvoltaţi pentru a
înlocui saboţii convenţionali din fontă, sursă importantă de zgomot. Aceştia sunt
eficace în reducerea zgomotului (cu 10 dB, echivalentul a 50% din zgomotul
saboţilor de fontă).

În ultimii 10 ani, industria de profil a dezvoltat mai multe tipuri de saboţi de
frână din materiale compozite în scopul înlocuirii saboţilor de frână convenţionali din
fontă (figura 3.16), care constituie principala sursă a rugozităţii şinei şi roţii. Aceşti
saboţi de frână permit o reducere a zgomotului de rostogolire perceptibil cu până la
50%.
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Fig.3.16. Varietăţile de saboţi utilizaţi pe vehiculele feroviare, [40]

Saboţii K sunt disponibili din 2003. Având caracteristici de frânare diferite
de cele ale saboţilor convenţionali, reechiparea necesită ajustări ale sistemului de
frânare, costuri suplimentare [40].

Saboţii LL sunt saboţi de frânare din material compozite care prezintă
aceleaşi caracteristici de frânare cu ale fontei, nefiind necesară o adaptare majoră a
sistemului de frânare, iar costurile iniţiale de reechipare sunt considerabil mai
scăzute [40].

3.2.1. Saboţii K
Saboţii K sunt realizaţi din materiale compozite organice şi posedă

caracteristici de frânare diferite de cele ale saboţilor tradiţionali. Post-echiparea
necesită ajustări ale sistemului de frânare (figura 3.17), conducând astfel la costuri
suplimentare iniţiale de până la 10 000 de euro per vagon. Sunt foarte eficienţi în
ceea ce priveşte reducerea zgomotului (reducere de până la 10 dB, echivalentul a
50%) şi sunt în general consideraţi, în cazul vagoanelor noi, ca fiind neutri din punct
de vedere al costurilor.

Aşa numiţii saboţi K reprezintă o tehnologie testată, utilizată pentru
vagoanele noi, dar care presupune cheltuieli mari de post-echipare. Lista saboţilor
de frână tip K din material compozit utilizaţi în transportul internaţional, conform
reglementărilor UIC [41], se prezintă în anexa (tabelul 3.1.A).

Fig.3.17. Imagine a vagonului modernizat cu sabot tip K, [41]
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3.2.2. Saboţii LL
Saboţii LL necesită doar ajustări minore ale sistemului de frânare. Ei sunt

proiectaţi astfel încât să aibă caracteristici de frânare destul de asemănătoare cu
cele ale saboţilor de fontă. Ei sunt confecţionaţi fie din materiale compozite
organice, fie din metale sinterizate şi asigură o reducere a zgomotului de acelaşi
ordin de mărime ca al saboţilor K. Alte tipuri, aşa zişii saboţi LL, sunt de aceea
dezvoltaţi în mod expres pentru post-echipare. La începutul anului 2008, un tip de
saboţi K au primit omologare UIC definitivă, în vreme ce trei tipuri de saboţi LL au
doar o omologare provizorie. Lista saboţilor de frână tip LL din material compozit
utilizaţi în transportul internaţional, conform reglementărilor UIC [41], se prezintă în
anexa (tabelul 3.2.A).

Prin înlocuirea saboţilor din fontă cu saboţii LL din material compozit se
obţine o reducere a zgomotului şi o creştere a durabilităţii saboţilor de 1,5 ori.
Dezavantajele constau în faptul că preţul unitar va fi de 3-4 ori mai mare în
detrimentul saboţilor de material compozit, monitorizarea va deveni mai frecventă
(de exemplu, verificarea înălţimii flanşei roţii la fiecare 50.000 km) precum şi o
uzură a roţii de 2-3 ori mai mare (figura 3.18) [45].

Fig.3.18. Caracteristicile saboţilor din material compozit comparativ
cu a saboţilor din fontă, [45]

Reducerea zgomotului la sursă, prin echiparea vagoanelor cu saboţi din
material compozit, din punct de vedere a costurilor implicate, această opţiune este
mai eficientă, comparativ cu construirea barierelor de zgomot, deoarece se evită
investiţii şi întreținerea acestora pentru administratorii de infrastructură.

Echiparea materialului rulant cu saboţi  K este de dorit a se efectua la
vagoanele noi, deoarece post-echiparea aduce costuri suplimentare de circa 2000-
10000 euro/vagon. Uniunea Europeană a cheltuit până în prezent circa 15 milioane
de euro pentru cercetare-dezvoltare-producţie a saboţilor din material compozit.

Figura 3.19 prezintă variaţia coeficientului de frecare în funcţie de viteză
pentru saboţii din material compozit comparativ cu cei obţinuţi prin turnare din fontă
fosforoasă.
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Fig.3.19. Coeficientul de frecare, pentru diferiţi saboţi de frână (K, LL, fontă), la viteze
diferite, [46]

Conform studiului de evaluare a impactului, este necesară post-echiparea a
370000 de vagoane, aproximativ două treimi din ele fiind deţinute de regiile
autonome feroviare naţionale şi o treime de operatorii privaţi (inclusiv de operatorii
de transport combinat şi de întreprinderile feroviare mici).

Cu tehnologia actuală, post-echiparea ar conduce la costuri de investiţii între
200-700 de milioane de euro (saboţii LL) sau 1,0–1,8 miliarde euro (saboţii K) şi la
costuri suplimentare de întreţinere în valoare de 200-400 de milioane de euro
(cumulate până în 2025, pentru ambele tehnologii) [42].

Principalul avantaj al post-echipării îl reprezintă reducerea emisiilor de
zgomot ale trenurilor de marfă cu până la 50% şi, în consecinţă, o descreştere cu
aproximativ 16 milioane a numărului de persoane grav afectate de zgomotul
feroviar. Concluziile studiului privind raportul costuri-beneficii demonstrează
beneficii nete considerabile ale post-echipării, de ordinul 3 la 10, în raport cu
costurile. Aceasta fără a se fi luat în considerare beneficiile majore ale post-echipării
care nu au putut fi cuantificate, cum ar fi economiile datorate scăderii numărului de
programe de reducere a zgomotului legat de infrastructură, diminuării costurilor de
întreţinere a infrastructurii feroviare şi creşterea eficienţei administrării parcului de
vagoane şi locomotive.

Principalul obstacol pentru post-echiparea vagoanelor de marfă pe o scară
largă este de natură financiară deoarece chiar dacă se acceptă în general că post-
echiparea este modalitatea cea mai rentabilă, de reducere semnificativă a
zgomotului feroviar, actorii interesaţi nu dispun de suficiente resurse sau stimulente
pentru a o pune în practică.

Cea mai bună soluţie a fost identificată ca fiind combinarea dintre taxele de
acces pe căile feroviare diferenţiate în funcţie de zgomot, plafoanele de emisie de
zgomot şi angajamentele voluntare. Principalul avantaj al acestei opţiuni îl
reprezintă beneficiile mari în ceea ce priveşte reducerea zgomotului (cu o rată
cost/beneficii de până la 10), costurile potenţial mai mici faţă de alte instrumente
cum ar fi subvenţiile directe, precum şi larga sa aplicare la vagoane înregistrate în
diferite state membre sau chiar în afara UE. Instrumentele de piaţă cum sunt taxele
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diferenţiate de acces pe calea ferată reprezintă, de asemenea, o modalitate prin
care se încurajează acordarea de prioritate vagoanelor cu rată mare de utilizare. În
plus, plafoanele de emisie de zgomot ar putea contribui la creşterea eficacităţii
diferenţierii taxelor de acces pe calea ferată din moment ce întreprinderile feroviare
sunt şi mai mult stimulate să pună în practică post-echiparea.

Administratorii de infrastructură îşi vor adapta sistemele de taxare în
conformitate cu legislaţia comunitară. De asemenea, ei sunt responsabili pentru
instalarea sistemelor de identificare şi a instrumentelor informatice necesare.
Finalizarea programelor de post-echipare se preconizează pentru sfârşitul anului
2015, având în vedere intervalul de timp de trei ani necesar pentru înlocuirea
saboţilor de frână.

Plafoanele de emisie sonoră limitează emisiile medii într-un interval
determinat de timp, într-un anumit loc de-a lungul liniei de cale ferată. De exemplu,
emisia sonoră actuală ar putea fi considerată ca limită în vederea prevenirii creşterii
zgomotului dacă transportul feroviar de marfă se dezvoltă. În temeiul Directivei
2002/49/CE, statele membre deţin competenţa juridică de stabili asemenea limite
privind zgomotul ambiental.

În vederea menţinerii nivelului de reducere a zgomotului obţinut în urma
post-echipării, Comisia Europeană recomandă statelor membre introducerea unor
plafoane de emisie sonoră pentru principalele linii feroviare de transport de marfă ca
o a doua etapă după finalizarea programelor iniţiale de post-echipare. Cu toate
acestea, analizele costuri/beneficii ar trebui realizate înainte de introducerea acestui
instrument, considerându-se că la acea dată reducerea zgomotului va fi fost deja
obţinută prin post-echipare şi prin alte mijloace.

3.3. Concluzii
Din analiza tehnologiei de fabricare a saboţilor de frână din fontă

fosforoasă destinaţi materialului rulant, rezultă următoarele concluzii:
 calitatea pieselor turnate în forme de mare densitate, dar în mod special

calitatea suprafeţelor şi precizia dimensională este net superioară calităţii obţinute
prin orice altă metodă clasică de formare;

 instalaţiile de formare la înaltă presiune realizează forme cu densitatea de
îndesare cuprinsă între 1,45-1,56 kg/dm3 la o capacitate de îndesare a amestecului
între 35 şi 40%;

 aspectul "uscat" al amestecului crud de formare cu care se lucrează este
consecinţa utilizării unor lianţi bentonitici caracterizaţi prin valori mici ale umidităţii
normale de lucru;

 tehnica preparării amestecurilor crude destinate formării de mare densitate,
capătă o nouă dimensiune în contextul utilizării unor bentonite activate cu putere
mare de liere, caracterizate printr-o rezistenţă la compresiune la crud de min.10
N/cm2 şi un indice de umflare cuprins între 10-20 ml;

 utilizarea materialelor carbonice trebuie făcută în cunoştinţă de cauză,
datorită faptului că degradarea termică a componenţilor amestecului de formare
face ca numărul mare de substanţe toxice, degajate sub formă de noxe, precum şi
spectrul lor de agresivitate poate să determine o creştere a riscului de îmbolnăviri;

 utilizarea huilei la prepararea amestecurilor de formare este acceptată din
punctul de vedere al protecţiei şi igienei muncii, pentru ca benzopirenul,
reprezentantul cel mai incriminat al hidrocarburilor policiclice aromate cu efect
cancerigen recunoscut, nu este identificat în emisiile noxelor degajate de acest
material, prezenţa lui în mediul de lucru fiind exclusă;
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 fonta fosforoasă P10, din care sunt confecţionaţi saboţii de frână, se
caracterizează prin capacitatea de a menţine coeficientul de frecare şi rezistenţă
mare  la uzură chiar la temperaturi ridicate, previne lipirea elementelor cuplei de
frecare, prezintă conductivitate termică ridicată şi rezistenţă la şocuri termice. Nu
respectă însă cerinţa de rezistenţă la coroziune şi de stabilitate a coeficientului de
frecare în mediu umed;

 la saboţii de frână din fontă fosforoasă coeficientul de frecare scade cu
creşterea vitezei (0,3-0,1), densitatea materialului este de 7,2 kg/dm3 iar viteza
maximă admisă a materialului rulant echipat cu astfel de saboţi este de până la 120
Km/h.

În ceea ce  priveşte analiza efectuată cu privire la utilizarea saboţilor de
material compozit se deprind următoarele concluzii:
 costurile semnificative de investiţie şi costurile suplimentare de întreţinere au

fost identificate ca fiind principalul obstacol în calea post-echipării. Cu toate acestea,
exemplele de post-echipare a vagoanelor de marfă cu saboţi de frână din materiale
compozite (neomologate UIC) în Portugalia şi Regatul Unit demonstrează că post-
echiparea neutră din punct de vedere al costurilor este posibilă;
 în mod clar, tehnologia disponibilă la ora actuală nu poate fi considerată

suficientă pentru o post-echipare la scară europeană. De aceea, Comisia invită
industria să dezvolte în continuare saboţi de frână din materiale compozite, în
strânsă cooperare cu întreprinderile feroviare şi proprietarii de vagoane, în vederea
unei reduceri semnificative a costurilor;
 exerciţiul de cartografiere acustică în cadrul Directivei 2002/49/CE şi datele

raportate Comisiei de către statele membre ar trebui utilizate pentru evaluarea
succesului programelor de post-echipare: pe baza hărţilor acustice din 2007,
considerate nivel de referinţă, va fi monitorizată eficacitatea programelor de post-
echipare şi va fi posibil să se ia o decizie în ceea ce priveşte stabilirea unor plafoane
de emisie sonoră;
 cu toate acestea, având în vedere durata lungă de viaţă a materialului rulant,

vor trece mai mulţi ani până când, la nivel general, emisiile de zgomot provenite de
la trenurile de marfă vor putea fi reduse semnificativ în baza legislaţiei în vigoare şi
dacă nu se introduc măsuri suplimentare la nivelul parcului actual;
 această iniţiativă se concentrează asupra unei măsuri specifice de reducere a

zgomotului feroviar: post-echiparea vagoanelor de marfă cu saboţi de frână
silenţioşi. Chiar dacă această măsură este în general considerată ca fiind foarte
eficace şi eficientă, ea nu poate rezolva toate problemele legate de zgomotul
feroviar din Europa;
 materialul compozit tip K este recomandat, în cazul vagoanelor noi sau în

cazul vagoanelor aflate în circulaţie, atunci când se dispune de fondurile necesare
pentru modificarea sistemului de frână;
 coeficient de frecare este superior la materialul compozit tip K comparativ cu

materialul compozit tip LL respectiv fontă;
 se remarcă o serie de avantaje în cazul folosirii materialelor compozite tip LL,

datorită  cheltuielilor reduse cu ajustarea sistemului de frânare în vederea montării
saboţilor, greutăţii mai mici a sabotului, coeficientului de frecare asemănător cu cel
al saboţilor din fontă;
 din analiza caracteristicile termo-fizice ale materialelor din care se

confecţionează saboţii de frână (fontă respectiv materiale compozite) se observă o
comportare net superioară a materialelor compozite, caracterizată prin obţinerea
unor produse mai uşoare care se comportă suficient de bine la temperaturile, uneori
ridicate, din timpul procesului de frânare.
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4. CARACTERISTICILE SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI
MATERIALULUI RULANT

În timpul frânării, în stratul superficial al sabotului se pot atinge temperaturi
de 800 – 9000C, temperaturi la care unii constituenţi structurali se pot topi. La răcire
se pot produce modificări de structură însoţite de creşterea durităţii.

Odată cu creşterea vitezei de circulaţie şi a tonajelor vehiculelor feroviare au
apărut preocupări privind frânarea eficientă şi sigură a acestor vehicule.

4.1. Condiţii tehnice de calitate ale saboţilor de frână fabricaţi
din fontă fosforoasă

Pentru saboţii din fontă se cunoaşte că la temperaturile mari din timpul
frânarii (800 – 900 0C) fosfura de eutectic aflată  în imediata apropiere a celulelor
eutectice se topeşte şi curge în jurul cristalelor austenitice din suprafaţa rugoasă şi
brută a sabotului. Acest lucru face ca orice contact roată – sabot să se realizeze pe o
suprafaţă mai mare şi să se dezvolte o frecare mai mare. Conţinutul de fosfor al
fontei din care se execută sabotul este important dar nu trebuie neglijată şi influenţa
celorlalte componente asupra structurii metalografice.

Condiţiile tehnice de calitate şi dimensiunile principale ale saboţilor de frână
din fontă fosforoasă P10, destinaţi materialului rulant motor şi remorcat de cale
ferată cu ecartamentul normal sunt precizate în Caietului de sarcini
Nr.1/SFMR/SDT/2000/Saboţi de frână pentru material rulant motor şi remorcat
avizat de Autoritatea Feroviară Română [8]. În cazul saboţilor a căror formă şi
dimensiuni diferă, ei pot fi fabricaţi din punct de vedere al materialului la fel ca cei
mai sus menţionaţi, diferind doar desenele privind dimensiunile acestor produse
avizate de Autoritatea Feroviară Română sau realizate conform standardelor
internaţionale din domeniu.

Saboţii de vagoane sunt clasificaţi în funcţie de mărime, astfel [8]:
- S1 – saboţi mărimea 1 destinaţi vagoanelor de marfă si călători;
- S2 – saboţi mărimea 2 destinaţi vagoanelor de marfă;
- S3 – saboţi mărimea 3 destinaţi  vagoanelor de marfă cu frână asimetrică.
Saboţii de locomotive sunt clasificaţi în funcţie de destinaţie, în:
- saboţi de frână pentru locomotive Diesel hidraulice (LDH) de 1250 CP;
- saboţi de frână pentru locomotive Diesel electrice (LDE) de 2100 CP;
- Saboţi de frână pentru locomotive electrice (LE) de 5100 kW şi 3400 kW.
Şinele de armare pentru vagoane se clasifică astfel:
- şine de armare tip A;
- şina de armare tip B;
- şina de armare tip C;

iar după mărimea sabotului în:
- şina de armare mărimea 1 pentru sabot mărimea 1;
- şina de armare mărimea 2 pentru sabot mărimea 2;
- şina de armare mărimea 3 pentru sabot mărimea 3.
Fiecare tip de sabot (pentru cele trei tipuri de locomotive) se poate fabrica

folosind una dintre variantele de şine de armare A, respectiv B. Este de menţionat
faptul că există diferenţe constructive între şinele de armare tip A respectiv tip B,
funcţie de destinaţia sabotului utilizat.
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Formele, dimensiunile şi toleranţele dimensionale ale saboţilor şi şinelor de
armare pentru saboţii de vagoane sunt conforme cu [8]:

- STAS 109 – 86 Frâne pentru vagoane de cale ferată cu ecartament normal.
Portsaboţi cu saboţi demontabili. Dimensiuni, cu excepţia sabotului S3 a cărui
lungime va fi de 380mm;

- Fişa UIC 542 – O  Piese de frână;
- Desenul de execuţie pentru saboţii de vagoane, întocmit de Serviciul

Documentaţie Tehnică, anume CFR V.08 – 01.00.0/C aprobat de Autoritatea
Feroviară Română, Societatea Naţională de Transport Feroviar de Călători şi
Societatea Naţională de Transport Feroviar de Marfă.

Formele, dimensiunile şi toleranţele dimensionale ale saboţilor şi şinelor de
armare pentru saboţii de locomotive sunt conforme cu Fişa UIC 542 – O  Piese de
frână şi desenele de execuţie întocmite de Serviciul Documentaţie Tehnică aprobate
de Autoritatea Feroviară Română, Societatea Naţională de Transport Feroviar de
Călători şi  Societatea Naţională de Transport Feroviar de Marfă [8].

Suprafaţa de aplicare a sabotului pe portsabot trebuie să aibă o formă
cilindrică având abateri de la cilindricitate de maxim 2 mm, pentru toate tipurile de
material rulant motor şi remorcat.

Abaterile limită pentru dimensiunile netolerate sunt conform SR ISO
8062:1995.

4.1.1. Caracteristici chimice a saboţilor de frână din fontă

Corpul sabotului de frână pentru material rulant motor şi remorcat se
execută din fontă fosforoasă tip P10, a cărei compoziţie chimică se prezintă  în
tabelul 4.1.

Tab.4.1. Compoziţia chimică a saboţilor din fontă fosforoasă
Compoziţia chimică, %

Carbon total
(Ct)

Si P Mn

2,90 – 3,30 1,20 –
2,00

0,80 –
1,10

(1,72 % S + 0,30% ) - 1%;  S-sulful din
fontă

Şina de armare a saboţilor de frână pentru material rulant motor şi remorcat
se confecţionează din oţel laminat. Conţinutul de carbon, sulf si fosfor pentru acest
oţel trebuie să fie: % C < 0,130 %;  % S < 0,0062 %;  % P < 0,0062 %. Şina de
armare a sabotului trebuie să aibă secţiunea minimă de 100 mm2 şi lungimea de
minim 80 % din lungimea sabotului.

4.1.2. Caracteristici mecanice a saboţilor de frână din fontă

Sabotul trebuie să prezinte pe suprafaţa laterală, ca şi în secţiune, o duritate
Brinell de 197 – 225 HB [8].

Saboţii trebuie să reziste, fără să se fisureze sau să se rupă, la primul şoc al
încărcării definite, la încercarea rezistenţei la şoc a sabotului şi a şinei de armare,
verificarea rezistenţei şinei de armare, respectiv verificarea aspectului rupturii. După
şocul sau şocurile următoare destinate rupturii sabotului, şina de armare trebuie să
rămână întreagă şi să menţină împreună bucăţile de fontă spartă, urechea sabotului
putând eventual să se desprindă, fără să prezinte însă defecte ale structurii.

Armatura extrasă din sabotul de frână pentru material rulant motor sau
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remorcat trebuie să suporte încercarea de îndoire definită la încercarea la îndoirea
şinei de armare fără să se fisureze sau să se rupă. Această încercare este necesar a
se efectua numai la certificarea unui nou furnizor sau la omologarea saboţilor, în
cazul abaterilor de la calitate în fabricarea saboţilor sau datorită schimbării
procedeului ori produsului de protecţie superficială a armăturii.

4.1.3. Caracteristici fizice a saboţilor de frână din fontă

Saboţii trebuie debavuraţi şi sablaţi, îndepărtându-se urmele de scurgeri,
canalele de aerisire şi maselotele, precum şi orice alt defect de turnare vizibil sau
nu, ce ar putea afecta montajul sau exploatarea saboţilor. Bavurile rămase trebuie
să aibă înălţime de maxim 2 mm, nu trebuie să prezinte riscuri la manipularea
saboţilor.

Urechea sabotului prevăzută pentru trecerea penei de blocare a sabotului in
portsabot, nu trebuie să prezinte sufluri, incluziuni de nisip, retasuri, incluziuni de
zgură, lipsuri de material, microretasuri sau suprapuneri de materiale.

Defectele de turnare (retasuri, sufluri), cu excepţia incluziunilor mecanice şi
nemecanice, sunt admise pe suprafaţa de frecare a saboţilor (mai puţin in zona
centrală) şi în ruptură după încercarea la şoc, în următoarele limite [8]:

- un singur defect cu diametru max. de 10 mm;
- mai multe defecte cu diametre mai mici de 10 mm şi a căror sumă de arii

să fie mai mică de 10mm din suprafaţa sabotului.
Pe celelalte suprafeţe ale sabotului se admit următoarele defecte:

- o singură suflură în dreptul pâlniei de turnare cu adâncimea, lăţimea şi
lungimea de maxim 10 mm, situată la o distanţă de minim 100 mm de
urechea sabotului;
- asperităţi pe suprafaţa de contact cu portsabotul cu înălţimea de maxim
2 mm;
- adâncituri locale cu adâncimea de maxim 6 mm, lăţimea de maxim 15
mm si lungimea de maxim 50 mm;
- maxim două lipsuri de material la nervurile de ghidare ale tălpii sabotului
în port-sabot, cu adâncimea de maxim 1 mm si lungimea de maxim 10
mm.

După ruperea prin şoc, suprafaţa ruptă a sabotului trebuie să prezinte un
aspect omogen cu nuanţă cenuşie.

Şinele de armare nu trebuie să prezinte suprapuneri de material sau defecte
de suprafaţă ca de exemplu, arsuri, cute, exfolieri, incluziuni de calamină care pot
influenţa buna lor comportare pe durata funcţionării.

Şina de armare trebuie să fie vizibilă pe cel puţin 15 mm de fiecare parte a
urechii sau la extremităţile sabotului pentru a avea siguranţa poziţionării ei corecte.
Tot pentru verificarea bunei lor poziţionări, şinele de armare vor avea două găuri, cu
diametre de cel mult Ø 8 mm, aşezate simetric în raport cu axa de simetrie
transversală.

Examenul metalografic al fontei sabotului trebuie să evidenţieze (conform
SR EN ISO945-1:2009 şi fişa UIC 832) [8]:

 fără atac chimic şi cu grosisment G de 100x:
 forma separărilor de grafit lamelar (Gf 1);
 caracterul separărilor de grafit lamelar izolate cu grosime şi repartizarea

uniformă (Gr 1); se admite şi prezenţa grafitului lamelar în rozete (Gr
2);
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 lungimea separărilor grafitului lamelar peste 70 până la 125µm (Gl 5),
peste 125 µm până la 25 µm (Gl 6), peste 250 µm până la 500 µm (Gl
7).

 după atacul cu nital şi cu grosisment G de cel puţin 200x:
 o configuraţie perlitică în care 50 % din perlită este evidenţiată;
 proporţia de ferită sub formă de insule izolate să fie mai mică de 5%

din suprafaţa eşantionului;
 lipsa prezenţei cementitei libere sau a altor carburi sub formă de

bastonaşe, după atacul cu nital şi un grosisment de 50x sau 100x;
 pe suprafaţa de frecare a sabotului, o zonă de ferită cu grosimea medie

maximă de 0,3 mm si o grosime maximă locală de 0,5 mm.
 după atacul cu nital şi un grosisment G de 25x şi 50x:
 reţea de eutectic fosforos repartizată uniform.

Societăţile comerciale care doresc să fabrice saboţi trebuie să fie furnizori
feroviari şi să deţină certificate de omologare tehnică eliberate de Autoritatea
Feroviară Română, conform reglementărilor în vigoare [8].

Recepţionarea cantitativă şi calitativă a saboţilor se efectuează de către
organele de control tehnic şi de calitate a producătorului, precum şi de recepţia
Societăţii Naţionale de Transport Feroviar de Călători şi  Societăţii Naţionale de
Transport Feroviar de Marfă, în conformitate cu planul de recepţie şi control pentru
fabricarea saboţilor.

Saboţii se supun următoarelor verificări [8]:
- verificarea compoziţiei chimice a materialului sabotului;
- verificarea aspectului, formei si dimensiunilor sabotului;
- încercarea durităţii Brinell a materialului sabotului;
- încercarea rezistenţei la şoc a sabotului și a rezistenţei şinei de armare;
- verificarea aspectului rupturii;
- verificarea structurii metalografice a materialului sabotului;
- verificarea stării urechii şi a poziţiei şinei de armare;
- încercarea la îndoirea şinei de armare.

4.2. Condiţii tehnice de calitate ale saboţilor de frână fabricaţi
din materiale compozite

Zgomotul de frânare reprezintă o sursă de zgomot intermitentă, ce apare
numai în momentul intrării frânei în acţiune. Zgomotele şi vibraţiile sunt produse
prin frecarea saboţilor de frână pe bandaje în momentul frânării. Trecerea la
frânarea prin discuri sigure pe remorcile TGV Atlantique şi TGV Reseau a permis
reducerea nivelului de zgomot la TGV Sud-Est de la 99,5 db(A) la 25 m şi 270
km/oră la 94,5 db(A) la 300 km/oră.

Pentru a reduce poluarea fonică generată de traficul feroviar, se pot distinge
între măsuri pasive la locul perturbării şi măsuri active la sursa de zgomot. Cele mai
importante metode pasive de reducere a impactului zgomotului generat de traficul
feroviar asupra mediului sunt pereţii de protecţie împotriva zgomotului şi ferestrele
izolatoare, iar majoritatea planurilor de acţiune și a investiţiilor desfășurate de
statele membre se axează pe aceste metode. Dar, acestea au efect numai la nivel
local, impunând investiţii imense pentru protejarea unor părţi extinse din reţelele
feroviare. În schimb, măsurile orientate către sursă reduc zgomotul la nivelul
întregului sistem feroviar, daca sunt introduse la scară largă. Problema vagoanelor
de marfă feroviare zgomotoase poate fi redusă, înlocuindu-se saboţii de frână din
fontă cu saboţi de frână din material compozit. Această problemă este examinată, în
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prezent de industria feroviară şi afectează aproximativ 370 000 de vagoane de
marfă vechi. Dotarea vagoanelor de marfă feroviare existente cu saboţi de frână K
sau LL este măsura cea mai rentabilă în ceea ce priveşte vehiculele.

Utilizarea saboţilor din material compozit (tip K şi LL) pe materialul rulant
motor şi remorcat se face în conformitate cu standardele internaţionale UIC 541-4
Frâne – Frâne cu saboţi de frână din material compozit [47]. Condiţiile generale de
ceritficare presupun respectarea normativelor din domeniu, UIC SET 07/2012
Normele de proiectare a saboţilor de frână din material compozit (K) respectiv UIC
SET 07/2013 Normele de utilizare a saboţilor de frână din material compozit (LL)
[47-49].

Vagoanele dotate cu saboţi de frână din materiale compozite (K sau LL)
trebuie să fie marcate cu un " K " respectiv " LL ", într-un cerc imediat la dreapta
marcajului, în conformitate cu cerinţele standardelor internaţionale EN 15877-1:
2012, pct 4.5  30.2.10.

Saboţii K au coeficientul de frecare mai mare decât a saboţilor de frână din
fontă de circa 2,5 ori, montarea acestora pe vagoanele existente necesitând
modificări la sistemul de frânare, aceştia fiind recomandaţi a se utiliza la vehiculele
noi.

Saboţii LL au coeficientul de frecare similar cu a saboţilor de frână din fontă,
montarea acestora pe vagoanele existente nu necesitâ modificări majore la sistemul
de frânare, aceştia fiind recomandaţi a se utiliza la vehiculele vechi aflate în
exploatare.

În prezent, există o gamă variată de saboţi din material compozit în
exploatare, cei mai utilizaţi fiind [50-59]:

- saboţi K: Cosid 810, Jurid 816 M, Becorit 929-1SG;
- saboţi LL: CoFren C952, Jurid 777, Icer-Becorit IB 116.

Specificaţiile generale pentru certificarea saboților de frână de tip compozit
sunt: specificaţii privind frecarea, geometria, proprietăţile fizice şi chimice ale
saboţilor de frână din materiale compozite. Acestea sunt valabile pentru toţi saboţii
de frână (LL si K) din material compozit.

Condițiile care au fost impuse materialelor compozite sunt [51, 60-65]:
- un nivel ridicat al coeficientului de frecare;
- modificări ale coeficientului de frecare cu viteza foarte mici sau chiar zero;
- menținerea caracteristicilor la temperaturi ridicate;
- eficienţă maximă.
De exemplu, schematic saboţii fabricaţi de SMiOC Frenoplast Bułhak i

Cieślawski S.A. Poland [54, 57] sunt prezentaţi în figura 4.1, dimensiunile saboţilor
fiind prezentate în tabelul 4.2.
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Mâner tip H Mâner tip J Mâner tip U
Fig.4.1. Saboţi frâna tip LL respectiv K, [57]

În România, societatea S.C. FEROM S.R.L.,  având domeniul principal de
activitate construcţia şi repararea de material rulant, produce saboţi de frână din
material compozit organici (nemetalici) tip K şi LL. Tipurile de saboţi de frână
fabricaţi sunt [60]:

- saboţi K: TMD 804;
- saboţi LL: IB 116, C 952.

Saboţii K tip TMD 804 se utilizează la vagoanele de marfă, de călători şi la
locomotive. Costurile de mentenanţă ale frânei, dotată cu aceşti saboţi, sunt mai
mici cu circa 30% faţă de cele cu saboţi de frână din fontă. Rezistenţa la uzură este
de 5 ori mai mare, comparativ cu aceea  a sabotului din fontă. Comportarea roţilor,
din punct de vedere al uzurii, este aproximativ egală cu aceea produsă de saboţii din
fontă. Nivelul de zgomot scade cu circa 10dB(A). Utilizarea saboţilor nu emană
pulberi toxici iar greutatea sabotului este mai mică de 3 ori comparativ cu sabotul
din fontă.
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Tab.4.2. Caracteristicile dimensionale a saboţilor din material compozit
Dimensiuni, [mm] Tip

mâner
Nr.

A B C D E F M N P R1 R2 R3
320 80 60 160 220 37 - - 1:40 560 450 550 H F9039
250 80 50 - 180 37 156 78 1:40 560 - 420 H F9058
320 80 60 200 220 37 - - 1:40 560 425 500 H F9059
400 80 60 200 220 37 - - 1:40 560 425 500 H F9149
400 80 60 200 220 37 - - 1:20 560 660 600 H F9172
244 90 63 80 146 37 - - 1:20 544 200 250 H F9176
266 90 70 86 170 37 - - 1:20 718 250 900 H F9177
320 80 60 - 220 37 - - 1:40 560 - 365 H F9182
320 80 60 200 220 37 - - 1:40 560 420 500 H F9187
250 90 50 - 182 37 157 78 1:20 560 - 600 H F9218
313 90 50 - 257 30 - - - 482 - - J F9219
250 80 60 160 180 37 - - 1:40 560 450 480 H F9223
320 80 60 200 220 37 - - 1:40 560 450 550 H F9224
350 80 60 220 220 37 - - 1:40 560 450 520 H F9225
400 80 60 200 220 37 - - 1:20 560 450 550 H F9227
250 80 60 170 180 37 157 78 1:40 560 450 550 H F9261
320 80 60 170 220 37 157 78 1:40 560 450 550 H F9262
400 80 42 - 220 37 - - 1:20 560 - 355 H F9267
260 78 32 - 170 27 - - - 350 - 317 H F9322
320 90 60 160 220 37 157 78 1:40 560 350 620 H F9381
311 84 42 - 210 36 - - - 451 - 470 U F9403
320 80 60 - 220 37 - - 1:20 560 - 460 H F9416
320 90 50 - 260 37 - - - 450 - - H F9418
320 80 58 - 230 30 - - 1:40 425 - 500 H F9423
346 86 60 - 274 30 - - 1:20 530 - 480 U F9425
320 80 50 200 220 37 - - 1:40 560 425 500 H F9431
244 90 62 80 146 37 - - 1:40 544 200 250 H F9451
250 80 60 - 180 37 157 78 1:40 560 - 580 H F9455
250 80 60 170 180 37 157 78 1:40 560 450 550 H F9457
320 80 60 170 220 37 157 78 1:40 560 450 550 H F9458
320 80 40 - 220 37 - - 1:40 560 - 365 H F9475
320 80 50 200 220 37 157 78 1:40 560 450 550 H F9501
320 80 58 - 220 30 - - 1:20 560 - 505 H F9506
320 80 60 170 220 37 157 78 1:40 560 450 550 H F9532
311 80 55 - 282 38 - - 1:10 480 - 425 H F9536
320 80 60 170 220 37 - - 1:40 560 450 550 H F9541
311 80 55 - 282 38 - - 1:10 480 - 482 H F9549

Caracteristici sabot K tip TMD 804 [60]:
- coeficientul de frecare mediu: 0,31;
- temperatura maximă la frânarea de durată: 350oC;
- temperatura maximă la frânări totale şi rapide: 700oC;
- viteza maximă: 160km/h;
- duritate: 96HRX;
- densitate: 2,16g/cm3;
- lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm şi lăţime 80mm.
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Saboţii LL tip IB 116 pot înlocui saboţii din fontă, fără modificări
constructive, fiind admis în traficul internaţional. Costurile de mentenanţă ale frânei
dotată cu aceşti saboţi sunt mai mici cu circa 30% faţă de cele cu saboţi de frână
din fontă. Comportarea roţilor, din punct de vedere al uzurii, este aproximativ egală
cu aceea produsă de saboţii din fontă. Nivelul de zgomot scade cu circa 10dB(A).
Greutatea sabotului este mai mică de 4 ori comparativ cu sabotul din fontă.
Utilizarea nu emană pulberi toxice.

Caracteristici sabot LL tip IB 116 [60]:
- coeficientul de frecare mediu: comparabil cu a sabotului de frână din

fontă fosforoasă P10;
- temperatura maximă la frânarea de durată: 450oC;
- temperatura maximă la frânări totale şi rapide: 650oC;
- viteza maximă: 120km/h;
- duritate: 110-120HRX;
- densitate: 2,19g/cm3;
- lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm şi lăţime 80mm.

Saboţii LL tip C 952 pot înlocui sabotul din fontă fără modificări constructive
fiind admişi în traficul internaţional. Rezistenţa la uzură este de 10 ori mai mare,
comparativ cu aceea  a sabotului din fontă. Costurile de mentenanţă ale frânei
dotate cu aceşti saboţi sunt mai mici cu circa 30% faţă de cele cu saboţi de frână
din fontă. Comportarea roţilor din punct de vedere al uzurii este aproximativ egală
cu aceea produsă de saboţii din fontă. Nivelul de zgomot scade cu circa 10dB(A).
Utilizarea nu emană pulberi toxice.

Caracteristicile  sabotului LL tip C 952 [60]:
- coeficientul de frecare mediu: comparabil cu a sabotului de frână din

fontă fosforoasă P10;
- material compozit sinterizat având ca adaos modificatori de fricţiune;
- punct de topire: 1000oC;
- temperatura maximă la frânări totale şi rapide: 650oC;
- viteza maximă: 120km/h;
- densitatea: 8,35g/cm3;
- lungimea 250mm, 320mm, grosimea 60mm şi lăţimea 80mm.

4.3. Concluzii
Zgomotul generat de traficul feroviar este în mare măsură o problemă a

trenurilor de marfă şi a celor care au vagoane sau locomotive mai vechi şi reprezintă
o problem gravă în special în timpul nopţii. În general, zgomotul de rulare este mai
ridicat din cauza mijloacelor feroviare slab întreţinute şi a trenurilor care rulează pe
o infrastructură slab întreţinută. Zgomotul aerodinamic este relevant în mod special
pentru liniile de mare viteză pentru care, în majoritatea cazurilor, au fost
implementate măsuri de limitare a zgomotului, precum bariere fonice. Barierele
fonice reduc impactul zgomot ului de rulare, dar în mod normal sunt prea joase
pentru a avea vreun efect asupra zgomotului generat de pantograf. Zgomotul
locomotivelor este cel mai relevant pentru vitezele mici de până la aproximativ
30km/h, zgomotul de rulare la viteze de peste 30km/h, iar zgomotul aerodinamic
predomină la viteze de peste 200km/h. Cea mai importantă sursă de zgomot este
zgomotul de rulare, care afectează toate tipurile de tren.

Cea mai semnificativă reducere a zgomotului se va realiza prin introducerea
materialului rulant modern. Pe termen scurt, cea mai importantă este înlocuirea
saboţilor de frână din fontă cu saboţi de frână din material compozit la vagoanele de
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marfă feroviare. Dotarea vagoanelor de marfă feroviare existente cu saboţi de frână
K sau  LL este măsura cea mai rentabilă în ceea ce priveşte vehiculele. Materialul
compozit tip K este recomandat, în cazul vagoanelor noi sau în cazul vagoanelor
aflate în circulaţie, atunci când se dispune de fondurile necesare pentru modificarea
sistemului de frână.

În cazul folosirii materialelor compozite tip LL, se remarcă următoarele:
- cheltuieli mici cu ajustarea sistemului de frânare în vederea montării

saboţilor;
- greutate mai mică a sabotului;
- coeficientului de frecare asemănător cu a celor convenţionali;
- valorilor asemănătoare pentru uzura roţilor;
- reducerea zgomotului cu cca. 50%;
- scăderii cheltuielilor cu mentenanţa sistemului de frânare cu cca. 30%;
- rezistenţei la uzură mai mari de cca. 5 ori;
- faptului că nu emană pulberi toxice la frânare.
Dotarea parcului de vagoane de marfă feroviare existente cu sisteme de

frânare cu emisii reduse de zgomot, în special prin înlocuirea saboţilor de frână din
fontă cu saboţi de frână din material compozit, reprezintă cea mai importantă şi
rentabilă etapă în materie de măsuri de reducere a zgomotului la sursă.

Industria de profil a dezvoltat mai multe tipuri de saboţi de frână din
materiale compozite în scopul înlocuirii saboţilor de frână convenţionali din fontă,
care constituie principala sursă a rugozităţii şinei şi roţii respectiv a zgomotului de
rulare.

Saboţii K sunt realizaţi din materiale compozite organice şi posedă
caracteristici de frânare diferite de cele ale saboţilor tradiţionali. Sunt foarte eficienţi
în ceea ce priveşte reducerea zgomotului, reprezintă o tehnologie testată utilizată
pentru vagoanele noi, dar care presupune cheltuieli mari de post-echipare.

Saboţii LL necesită doar ajustări minore ale sistemului de frânare, au
caracteristici de frânare destul de asemănătoare cu cele ale saboţilor de fontă şi
sunt confecţionaţi fie din materiale compozite organice fie din metale sinterizate.
Asigură o reducere a zgomotului de asemănător ca al saboţilor K şi sunt dezvoltaţi în
mod expres pentru post-echipare.

Post-echiparea conduce la costuri de investiţii între 200-700 de milioane de
euro (saboţii LL) sau 1,0–1,8 miliarde euro (saboţii K) şi la costuri suplimentare de
întreţinere în valoare de 200-400 de milioane de euro (cumulate până în 2025,
pentru ambele tehnologii).

Comisia Europeană recomandă obţinerea de materiale compozite pentru
saboţii de frână cu caracteristici superioare în vederea reducerii semnificative a
costurilor şi a zgomotului.

BUPT



BUPT



Partea a II-a  
 

CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRI PROPRII PRIVIND 
IMBUNĂTĂŢIREA CALITĂŢII SABOŢILOR DE FRÂNĂ 

DESTINAŢI MATERIALULUI RULANT 
 

5. CERCETĂRI PRIVIND CALITATEA SABOŢILOR DE 
FRÂNĂ PRODUŞI DIN FONTĂ FOSFOROASĂ  

 
5.1. Fluxul tehnologic de obţinere a saboţilor de frână din 
fontă fosforoasă 

Fluxul tehnologic de procesare a saboţilor de frână tip S1/S2/S3 destinaţi 
industriei transporturilor (material rulant motor şi remorcat) - flux executat la SC 
TEF SRL SIMERIA - este prezentat în fig.5.1 [26]. 
 

 
Fig.5.1 Fluxul tehnologic de procesare a saboţilor de frână 

 
Secţia de turnătorie a firmei S.C. TEF Simeria este dotată cu echipamente 

moderne [29]:  
- trei cuptoare electrice cu inducţie, două cu capacitate de 2 tone şi unul cu 

capacitate de 5 tone;  
- maşină automată de format în curent de aer-presare, model HFP 2,  
- linie semiautomată de turnare pentru fabricarea saboţilor de frână SNCFR, 

tip P10, mărimea S1, S2 şi S3, turnaţi din fontă fosforoasă, cu destinaţia 
material feroviar rulant motor şi remorcat. 
Fazele primare ale procesului tehnologic de obţinere a saboţilor de frână 

sunt: 
- recepţia şi cântărirea materialelor la intrarea în societate se face cu ajutorul 

unui cântar bascul electronic de 40 tone; feroaliajele se cântăresc cu 
ajutorul unui cântar de 500 kg amplasat pe platforma cuptoarelor; 
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- repartizarea materialelor se face pe sortimente şi sunt depozitate mai apoi 
în depozitul de materiale, de unde sunt aduse pe platforma cuptoarelor cu 
ajutorul unui cărucior şi a unor bene metalice; 

- fierul vechi şi fonta veche se depozitează într-o hală dotată cu macara de 5 
tone, în afara turnatoriei, de unde se aduc în turnatorie în cantităţi necesare 
pe o perioada de 3-7 zile şi se depozitează;  

- feroaliajele sunt depozitate lângă platforma cuptoarelor; 
- elaborarea aliajului se efectuează în  cuptoare cu inducţie (2 cuptoare de 

capacitate 2 tone, respectiv un cuptor de capacitate  5 tone); 
- debitarea fierului vechi se face cu flacără oxigaz  şi cu foarfecă ghilotină la 

dimensiuni de maxim 40x40x150cm, pentru a putea fi încărcate în cuptoare 
(prelucrarea realizându-se în depozitul de fier vechi); fonta veche este 
adusă de la furnizori avansat pregătită. 
Unul din cele mai importante aspecte, legate de amestecul de formare 

utilizat la linia semiautomată, este menţinerea proprietăţilor acestora, într-o plajă 
constantă, timp îndelungat, de-a lungul mai multor schimburi de turnare. 

În situaţia în care reperele executate diferă mult ca greutate şi, deci, 
raportul metal /formă se schimbă frecvent, elementul cel mai sensibil la acest 
parametru este umiditatea amestecului de formare, care variază într-o plajă foarte 
mare în situaţia în care se trece de la turnarea reperelor mici (de 2 - 3 kg 
lichid/formă) la turnarea de repere mari (20 - 25 kg lichid/formă). 

Controlul umidităţii amestecului de formare, în cazul turnătoriei de la S.C. 
TEF Simeria, se realizează cu uşurinţă, cu ajutorul a două utilaje din componenţa 
liniei, şi anume: toba de răcire CDR 2000 şi aparatul de control a umidităţii la 
prepararea amestecului de formare LIPPKE. Toba de răcire are rolul de a dezbate 
formele le turnare, de a răci piesele şi amestecul de turnare, de a umidifica 
amestecul de formare în aşa fel încât la depozitarea în buncărele de amestec 
refolosit, umiditatea amestecului să fie aproximativ constantă şi cuprinsă între 0,8 
şi 1,2%, indiferent de raportul metal/formă, realizat la reperele turnate. Acest 
lucru se poate realiza cu uşurinţă întrucât instalaţia CDR 2000 permite pulverizarea 
unei cantităţi de apă recalculate la fiecare formă turnată, care ajunge în toba de 
răcire. 

Menţinerea unei anumite umidităţi în amestecul recirculat (uzat) este 
importantă, nu numai pentru că uşurează dozarea apei la prepararea amestecului 
nou, dar şi pentru faptul că sunt create condiţii optime de umidificare şi umflare în 
timp a bentonitei, pentru ca aceasta să atingă proprietăţile maxime de liere [29]. 

Controlul umidităţii amestecului de formare se face cu sistemul Lippke, care 
este un sistem performant de control care, prin intermediul unui calculator de 
proces şi cu ajutorul unor senzori performanţi de temperatură şi de umiditate, 
permite obţinerea unor amestecuri cu umiditatea prescrisă de producătorul maşinii 
DISA. 

În timpul preparării amestecului se determină în mod automat (prin 
intermediul senzorilor) temperatura şi umiditatea amestecului refolosit, iar apoi 
calculatorul de proces al sistemului Lippke, stabileşte câtă apă trebuie adăugată, în 
aşa fel încât să se ajungă la umiditatea necesară obţinerii unei capacităţi de 
îndesare cuprinsă între 35-42%. Adăugarea apei în amestecător se face automat, 
calculatorul comandând electrovalvele şi debitmetrele din sistem. 

Pentru a ajunge la anumite performanţe, una din principalele probleme 
legate de prepararea amestecului a constituit-o alegerea materialelor optime care să 
permită realizarea cerinţelor impuse de tehnologia de formare. 
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La alegerea tipului şi sortului nisipului de bază, s-au luat în calcul 
recomandările constructorului utilajului de formare, privind valoarea presiunii 
metalostatice dezvoltate de cantitatea maximă de aliaj lichid turnat în forma cu 
dimensiunile de 480 x 600 x 330 mm. 

Conform recomandărilor [26, 29], s-a analizat şi s-a decis că tipul optim de 
nisip este cel de Văleni, sortul T0, care prezintă caracteristicile înscrise în tabelul 
5.1. 

În privinţa alegerii tipului şi calităţii bentonitei, au efectuat teste de 
laborator pentru toată gama de bentonite din producţia internă. Rezultatele 
analizelor au relevat faptul că, din punctul de vedere al puterii de liere (rezistenţa la 
compresiune la crud) şi a umidităţii normale, acestea nu corespund recomandărilor.  

Astfel, în privinţa puterii de liere, s-a constatat faptul că acestea nu pot 
realiza nivelul minim de rezistenţă impus decât la valori mari ale conţinutului de 
bentonită, fapt ce atrage după sine depăşirea limitei superioare a intervalului 
acceptat în părţi fine levigabile (argilă AFS) pentru amestecul de formare. 

 
Tab.5.1. Caracteristicile fizico-chimice ale nisipului cuarţos de Văleni 

Nr. 
Crt. 

Caracteristici U.M. Valori 
admisibile 

1 Granulaţia medie M 50, min mm 0,16 
2 Grad de uniformitate, GU % 55 
3 PH-ul, min - 7 
4 Frac�ia granulometrică: - sub 010 mm, max. 

- din care trecerea prin sita de 0063 mm, 
max. 

- între 03 şi 01 mm, min 
- rest pe sita 06 mm, max. 

% 
% 
% 
% 

10 
5 
80 
3 

5 Părţi levigabile, max. % 0,5 
6 Umiditatea de livrare, max. % 8 
7 Compoziţia chimică: SiO2, min. % 98 

 
Această depăşire determină automat creşterea conţinutului de umiditate 

(peste 4,5 %), cu consecinţe nefavorabile asupra fluidităţii şi capacităţii de îndesare. 
Pe de altă parte, analizele de laborator au scos în evidenţă faptul că aceste 
bentonite au valori ridicate ale umidităţii normale, ceea ce denotă că amestecurile 
vor avea capacitate de îndesare redusă, un nivel ridicat de umiditate [29]. 

În paralel cu aceste testări, în cadrul programului de verificări realizat de 
laboratorul societăţii, de analize fizico - chimice şi protecţia mediului, s-a analizat 
bentonita BEST 100 livrată conform CS 01 / 2000, de societatea comercială ADEF 95 
Ploieşti. Produsul este o bentonita calcică activată pe cale umedă, cu un conţinut 
ridicat de montmorillonit (> 70%), care are o umiditate normală de lucru < 2 %, 
fapt ce îi conferă o mare putere de liere, astfel că la proba tehnologică rezistenţa la 
compresiune la crud a fost de minim 10 N/cm2. 

Valorile caracteristicilor fizico chimice ale acestei bentonite sunt prezentate 
în tabelul 5.2. 
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Tabelul 5.2. Caracteristicile fizico-chimice ale bentonitei activate BEST 100 

Nr. 
Crt. 

Caracteristici U.M. 
Valori 

admisibile 

Rezultate 
laborator 

TEF Simeria 

1 Umiditatea de livrare, max. % 10 6 

2 Cifra bentonitică  0,9 0,9 

3 Grad de umflare, min. cm3/g 15 15,8 

4 Conţinut de montmorilonit, min. % 70 80 

5 pH-ul, min. - 8 7,5 

- rest pe sita 02 (umed), max. % - - 
6 

Fineţea de 
măcinare - rest pe sita 0063 (uscat), max. % - 10,9 

7 Rezistenţa la compresiune la crud, min. N/cm2 10 10,9 

8 
Rezistenţa la tracţiune în strat umed la cald, 
min. N/cm2 0,2 - 

9 
Umiditatea normală de lucru a bentonitei, 
max. 

% 2 1,9 

10 Permeabilitatea, min. UP 55 60 

11 

Compoziţia chimică: 
- SiO2 

- Al2O3 

- Fe2O3 
- CaO 
- MgO 
- K2O + Na2O 

 
 
 

% 
 

 
52,83 
14,60 
4,40 
3,30 
6,42 
1,0 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
În practica industrială este tot mai indicată utilizarea materialelor carbonice 

moderne. Astfel, în privinţa materialului carbonic, s-a luat în considerare la 
dimensionarea consumului o valoare cuprinsă între 50 şi 60% din valoarea 
conţinutului de bentonita nouă adăugată sistemului . 

Au fost făcute teste şi experimentări industriale, cu rezultate bune, în urma 
cărora materialul Carboluxon a fost acceptat în utilizarea curentă, în prezent fiind 
finalizate analizele de laborator cu rezultate excelente pentru un alt material 
carbonic, CARBODEF 60. 

Comparativ cu produsele similare indigene, acest material se remarcă 
printr-un conţinut redus de sulf şi cenuşă, precum şi prin valori mari ale conţinutului 
de volatile şi carbon fix, astfel că, din aceste puncte de vedere, produsul CARBODEF 
răspunde tuturor recomandărilor constructorului instalaţiei. 

Valorile caracteristicilor fizico chimice ale produsului CARBODEF 60 sunt 
prezentate în tabelul 5.3 [29]. 

Prepararea amestecului de formare se execută într-o instalaţie de 
amestecare de tip intensiv cu palete şi role orizontale, cu o capacitate de 1000 
kg/şarjă. 
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Tab.5.3. Caracteristicile fizico-chimice ale materialului carbonic CARBODEF 60 

Nr. 
crt. 

Caracteristici U.M. 
Condiţii de 
admisibi-

litate 

Rezultate 
laborator 

TEF Simeria 

Metoda de 
analiză 

1 Aspect-culoare - 
pulbere 
neagră pulbere neagră - 

2 Umiditate % Max 3% 0,9 SR 5264/95 

3 Conţinut în volatile % 30-35 35,5 STAS 
5268/90 

4 Conţinut în carbon fix % min 60 77,36 STAS 
5268/90 

5 Conţinut în sulf % 0,4...0,6 0,46 STAS 
5270/90 

6 Conţinut în cenuşă % 3-5 3,82 STAS 
- rest pe sita 02 
(umed), max. 

% min 95 

7 
Fineţea 

de 
măcinare 

- rest pe sita 
0063 (uscat), 
max. 

% 100 

- 
 
- 

STAS 
9484/16/74 

8 Densitatea în vrac g/dm3 500-600 - - 
 
 

Tabelul 5.4. Caracteristicile fizico – mecanice ale amestecului de formare 

Nr. 
Crt. 

Caracteristici U.M. Valori admisibile 
Rezultate 

laborator TEF 
Simeria * 

1 Capacitatea de îndesare 
C45 

% 35-42 37 

2 Rezistenţa la 
compresiune la crud 

N/cm2 17,3-20,8 17-21,3 

3 Rezistenţa la tracţiune la 
crud, min. 

N/cm2 3,0 3,2-6,5 

4 Permeabilitatea, min. UP 50 80-90 
5 Densitatea la prepararea g/cm2 0,97-0,84 0,911 
6 Densitatea de îndesare g/cm2 1,45-1,56 1,48 
7 Conţinutul în argila AFS % 11-13 11,46-13,02 

8 
Conţinutul în argilă vie, 
min. 

% 7 8,4-8,7 

9 Pierderea la calcinare % 4,5-6,0 4,69-5,91 
10 Temperatura, max. oC 30 30-38 

11 Umiditatea % Variabilă, până la 
obţinerea valorii lui C45 

2,8-3,5 

12 Conţinutul în carbon, 
max. 

% 3,0 1,34-1,66 

13 Eficienţa în amestecare % 94 90 
* datele înscrise în tabel reprezintă limita rezultatelor înregistrate pe o perioadă de 
30 zile. 
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Caracteristicile fizico - mecanice ale amestecului recirculat (uzat) introdus în 
circuitul de preparare - formare are următoarele caracteristici:  9,85 % conţinut  în 
argilă AFS, min.7,4% conţinut în argilă vie, 3,5 - 4,0 % pierderea  la calcinare, 400C 
temperatura maximă, umiditatea variabilă şi 1,15-1,26%  conţinutul  de carbon. 
După preparare, amestecul are caracteristici fizico - mecanice prezentate în tabelul 
5.4. 

Reţeta de preparare: 97,75 - 95,80 % amestec recirculat; 1,5-3 % nisip 
nou; 0,5 - 0,8 % bentonită; 0,25 - 0,4 % material carbonic; apă: până la realizarea 
capacităţii de îndesare de 37 ± 2 %. 
 Din datele prezentate, rezultă foarte clar faptul că în formarea la înaltă 
presiune, unde sunt realizate forme de mare densitate, este foarte important fiecare 
detaliu, începând de la calitatea materiilor tehnologice utilizate şi sistemul de control 
aplicat, până la automatizările şi metodele prin care sunt conduse procesele 
tehnologice.  
 
5.2. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor experimentale 

 În cadrul cercetărilor efectuate s-a urmărit stabilirea unor corelaţii între 
elementele din compoziţia chimică (considerate parametrii independenţi) şi 
principalul parametru calitativ pentru saboţi de frână, duritatea (considerată 
parametru dependent). 

Pentru cercetarea industrială s-au urmărit în practică un număr de 25 de 
şarje destinate producerii saboţilor de frână. În tabelul 5.5 se prezintă compoziţia 
chimică a fontei fosforoase (P10) destinate producerii saboţilor de frână.  

O caracteristică importantă cu influenţă foarte mare asupra durabilităţii în 
exploatare a sabotului de frână este duritatea. La saboţii de frână, duritatea se 
determină în cinci puncte, două situate la capetele sabotului şi trei în secţiunea 
sabotului conform figurii 5.1.  

Sabotul trebuie să prezinte pe suprafaţa laterală, ca şi în secţiune, o duritate 
Brinell de 197- 225HB [8]. 

 

 
Fig.5.1. Zonele de prelevare a durităţii sabotului, [8] 

 
În tabelul 5.6. se prezintă probele de duritate pentru saboţii de la şarjele 

analizate.  
Pentru analiză s-au folosit următoarele notaţii (conform figurii 5.1): 

- HB1 şi HB2 reprezintă duritatea la capetele sabotului (punctele 1 şi 2); 
- HBs, HBm şi HBj reprezintă duritatea în secţiune, în trei puncte, aflate pe 

diagonala feliei secţionate dintr-un sabot rupt la încercarea de rezilienţă - 
sus, mijloc şi jos (punctele s, m şi j). 

- (HB1+HB2)/2 media durităţii pe suprafaţa sabotului; 
- (HBs+HBm+HBj)/3 media durităţii în secţiunea sabotului; 
- R elementele reziduale (%Cr+%Mo+%Ti+ %Nb+%V+%W). 
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Tab.5.5. Compoziţia chimică a şarjelor analizate 
Compoziţia chimică, % 

Nr. şarjă 
C Si Mn P S R 

1 3,16 1,41 0,79 0,86 0,046 0,26 
2 3,06 1,44 0,85 0,86 0,067 0,214 
3 3,02 1,8 0,56 0,97 0,048 0,219 
4 2,91 1,75 0,59 0,89 0,084 0,249 
5 3,27 1,68 0,81 1,01 0,053 0,22 
6 3,02 1,65 0,68 0,85 0,049 0,179 
7 3,29 1,52 0,8 0,92 0,03 0,153 
8 3,16 1,89 0,77 0,9 0,043 0,1089 
9 3,23 1,71 0,85 0,92 0,045 0,16 
10 2,95 2 0,77 0,99 0,065 0,206 
11 3,23 1,55 0,69 0,92 0,053 0,217 
12 3,27 2 0,79 0,93 0,053 0,19 
13 3,04 1,9 0,7 0,84 0,043 0,224 
14 2,99 1,85 0,59 1,01 0,082 0,269 
15 3,16 1,72 0,62 0,93 0,101 0,158 
16 3,11 1,68 0,63 1,04 0,153 0,215 
17 3,05 1,76 0,91 0,89 0,067 0,261 
18 3,28 1,58 0,76 0,95 0,049 0,168 
19 3,19 1,63 0,73 0,96 0,052 0,314 
20 3,3 1,58 0,64 0,9 0,066 0,185 
21 2,96 1,65 0,58 0,81 0,089 0,176 
22 3,13 1,74 0,78 0,93 0,047 0,344 
23 3,07 1,75 0,77 0,94 0,071 0,143 
24 3,02 1,53 0,68 0,91 0,083 0,262 
25 3,17 1,66 0,63 0,82 0,036 0,202 

                                                                       
Tab.5.6. Probele de duritate a şarjelor analizate 

Duritate, [HB] Nr. 
şarjă HB1 HB2 HBs HBm HBj 

0 1 2 3 4 5 
1 216 212 219 197 218 
2 224 232 217 204 216 
3 218 222 222 208 217 
4 217 218 219 203 217 
5 222 214 215 198 209 
6 221 225 218 200 217 
7 230 226 223 203 229 
8 208 199 202 197 209 
9 218 216 224 214 225 
10 216 215 229 228 230 
11 228 226 229 217 229 
12 223 223 217 211 228 
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Tab.5.6. Probele de duritate a şarjelor analizate (continuare) 
0 1 2 3 4 5 
13 214 214 218 205 217 
14 217 218 222 198 221 
15 222 224 218 210 226 
16 209 210 207 200 212 
17 218 222 214 210 223 
18 225 220 228 213 222 
19 219 221 218 208 223 
20 215 210 211 197 213 
21 225 217 214 207 221 
22 239 231 231 218 226 
23 249 246 245 232 248 
24 212 217 211 204 212 
25 232 234 234 221 230 

 
 

5.2.1. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul EXCEL 

5.2.1.1. Corelaţii exprimate grafic şi analitic 

Datele experimentale obţinute au fost prelucrate în programul de calcul 
EXCEL, rezultatele fiind prezentate sub formă grafică şi analitică pentru a se observa 
influenţa compoziţiei chimice asupra durităţii saboţilor de frână. Au fost obţinute 
ecuaţii de corelaţie liniară, polinomială (gradul 2, 3, 4), logaritmice şi exponenţiale. 
Având în vedere valorile apropiate pentru coeficienţi de corelaţie, pe de o parte, iar 
pe de altă parte simplitatea expresei, am considerat prezentarea în lucrare numai a 
corelaţiilor de gradul 2 [61-65]. De asemenea pentru s-a prezentat sub formă 
grafică şi analitică, şi limitele de variaţie a domeniului tehnologic. O parte din 
rezultatele obţinute sunt prezentate în continuare în figurile 5.3-5.11 iar o altă parte 
în anexe - figurile 5.1.A-5.12.A. 
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y = 36,581x2 - 204,92x + 503,49

R2 = 0,51
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Fig.5.3. Variaţia durităţii măsurată pe suprafaţa sabotului (HB1) în funcţie de  
conţinutul de carbon 
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Fig.5.4. Variaţia durităţii măsurată pe suprafaţa laterală a sabotului (HB2) în funcţie de 
conţinutul de carbon 

BUPT



5. Cercetări privind calitatea saboţilor de frână produşi din fontă fosforoasă 82 
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Fig.5.5. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de sus (HBs) în funcţie 
de conţinutul de carbon. 
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Fig.5.6. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de mijloc (HBm) în funcţie 
 de conţinutul de carbon 
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Fig.5.7. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului,  partea de jos (HBj) în funcţie 
 de conţinutul de carbon 
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Fig.5.8. Variaţia durităţii medii în secţiunea sabotului în funcţie de conţinutul  
de carbon 

BUPT



5. Cercetări privind calitatea saboţilor de frână produşi din fontă fosforoasă 84 
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Fig. 5.9. Variaţia durităţii medii la capetele sabotului în funcţie de conţinutul de mangan 
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Fig. 5.10. Variaţia durităţii măsurată pe suprafaţa laterală a sabotului (HB1) în funcţie de 

conţinutul de sulf 
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Fig.5.11. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa sabotului în funcţie de conţinutul de sulf 
 
5.2.1.2. Analiza rezultate obţinute la prelucrarea datelor în 

programul EXCEL 
Analizând graficele din figurile 5.3 – 5.8 respectiv figura 5.1.A din anexe se 

constată creşterea durităţii, odată cu creşterea conţinutului de carbon. Mărirea 
concentraţiei de carbon din structura fontei pentru saboţi are însă şi efecte negative 
ca de exemplu: 

- intensifică grafitizarea; 
- micşorează rezistenţa la rupere, în cazul grafitului cristalizat lamelar, 

datorită măririi suprafeţelor de coeziune redusă dintre lamelele de grafit şi 
masa de ferită; 

- micşorează fluiditatea fontei în stare topită, deci şi capacitatea de turnare. 
Totuşi creşterea concentraţiei de carbon din structura fontei are şi rezultate  

benefice dintre care enumerăm următoarele: 
- micşorează temperatura de topire, deci şi temperatura de turnare datorită 

apropierii compoziţiei chimice de punctul eutectic; 
- micşorează contracţia, deci şi pericolul de formare al retasurilor din cauza 

volumului mare pe care îl ocupă grafitul.   
Din analiza graficelor din figura 5.9 şi figurile 5.2.A-5.7.A din anexe se 

observă că duritatea fontei creşte si cu creşterea conţinutului de mangan. Creşterea 
conţinutului de mangan are următoarele efecte: 

- se micşorează segregaţia carbonului şi se împiedică acţiunea sulfului 
crescând astfel duritatea şi rezistenţa la rupere; 

- se măreşte contracţia datorită micşorării grafitizării; 
- se micşorează fluiditatea fontei şi odată cu aceasta capacitatea de turnare. 
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Datorită celor expuse mai sus la executarea pieselor turnate conţinutul de mangan 
se limitează la valorile de 0,5 – 0,8  %. 

Din analiza graficelor din figurile 5.10-5.11 şi figurile 5.8.A-5.12.A din anexe 
se observă  scăderea durităţii cu creşterea conţinutului de sulf. Sulful formează cu 
fierul sulfura de fier (Fe - S) care la solidificare constituie împreună cu fierul un 
eutectic uşor fuzibil (Fe – Fe S), care se topeşte la circa 950 0C. Acest eutectic se 
solidifică cel mai târziu şi din acest motiv se formează segregaţii intercristaline care 
micşorează proprietăţile mecanice ale fontei. 

De asemenea sulful împiedică grafitizarea favorizând formarea cementitei cu 
următoarele efecte asupra fontei cenuşii: creşte fragilitatea, măreşte contracţia, 
micşorează fluiditatea şi măreşte tendinţa de formare a crăpăturilor în piesele 
turnate.  La turnarea pieselor din fontă cenuşie conţinutul de sulf se limitează la 
valorile de 0,08 – 0,12 %. 
 
 

5.2.2. Rezultate obţinute la prelucrarea datelor în programul 
MATLAB 

In programul MATLAB au fost prelucrate aceleaşi date ca şi în programul 
EXCEL, date referitoare la duritatea saboţilor de frână din fontă fosforoasă şi 
compoziţia chimică a acesteia, deoarece s-a dorit să se stabilească atât ecuaţii de 
corelaţie dublă, cât şi posibilitatea unei comparaţii tehnologice cu corelaţiile simple 
obţinute în programul EXCEL, pentru aceeaşi parametri independenţi [65-70]. 

 Corelaţiile duble sunt exprimate prin funcţii polinomiale de gradul 2, atât 
sub formă grafică cât şi analitică. Sunt prezentate ecuaţii de corelaţie, suprafeţele 
de regresie şi curbele de nivel în figurile 5.12-5.42  respectiv figurile 5.13.A-5.34.A 
cu ecuaţiile corespunzătoare (relaţiile 5.1.A-5.22.A). De asemenea, se prezintă 
pentru fiecare corelaţie coeficientul de corelaţie şi coordonatele punctelor de 
inflexiune.  

 
 
5.2.2.1. Corelaţii exprimate analitic şi grafic  

HB1 = 97,73 . C2 – 38,57 . Mn2 – 67,84.C.Mn – 537,78 . C + 272,09 . Mn + 922,93      (5.1) 

Coeficientul de corelaţie R2 = 0,66. 
Coordonatele punctului şa: C = 3,04%; Mn = 0,84%, HB1 = 219,34HB.     
 

HB2 = 48,90 . C2 + 96,19 . Mn2 – 2,76 . C . Mn – 271,20 . C – 120,50 . Mn + 635,40    (5.2) 

Coeficientul de corelaţie R2 = 0,79. 
Coordonatele punctului de minim: C = 2,79%; Mn = 0,66%, HB2 = 216,71HB.     
 

HBs = 216,2 . C2 – 6,4 . Mn2 – 114,1 . C . Mn – 1238,5 . C + 452,5 . Mn + 1974,0       (5.3) 

Coeficientul de corelaţie R2 = 0,67. 
Coordonatele punctului şa: C = 3,13%; Mn = 0,81%, HBs = 219,78HB.     
 
HBm = -154,64 . C2 + 19,82 . Mn2 + 162,32 . C . Mn + 859,76 . C – 506,99 . Mn – 978,81 (5.4) 

Coeficientul de corelaţie R2 = 0,73. 
Coordonatele punctului şa: C = 3,01%; Mn = 0,44%, HBm = 203,67HB.     
 
HBj = 2,94 . C2 – 73,81 . Mn2 + 57,16 . C . Mn – 171,64 . C – 33,82 . Mn + 488,47       (5.5) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,66. 
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Coordonatele punctului şa: C = 2,88%; Mn = 0,88%, HBj = 225,84HB.   
 
(HB1+HB2)/2 = 97,38 . C2 – 2,94 . Mn2 – 132 . C . Mn – 527,86 . C + 421,29 . Mn + 912,39     (5.6) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,57. 
Coordonatele punctului şa: C =3,16%; Mn = 0,66%, (HB1+HB2)/2 = 218,21HB.   
   
HB1 = -163,88 . Mn2 + 13,36 . Si2 +6,24 . Mn . Si + 239,53 . Mn – 47,91 . Si + 169,82      (5.7) 

Coeficientul de corelaţie: R2 =0,52. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 0,76%; Si = 1,61%, HB1=222,36HB.     
 
HBm = -3,25 . Mn2 + 28,06 . Si2 – 72,02 . Mn . Si + 155,94 . Mn – 36,24 . Si + 164,22     (5.8) 

Coeficientul de corelaţie R2 = 0,63. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 1,10%; Si=2,06%, HBm= 213,07HB.     
 
HBj= -66,26 . Mn2 + 23,16 . Si2 – 65,87 . Mn . Si + 241,97 . Mn – 24,42 . Si + 137,87     (5.9) 

Coeficientul de corelaţie: R2 =0,68. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 0,91%; Si =1,83%, HBj = 226,38HB     
 
(HBs+HBm+HBj)/3 = -177,73 . Mn2 + 8,34 . Si2 + 80,09 . Mn . Si +  

+ 140,49 . Mn – 93,43.Si + 245,58                                                                    (5.10) 

Coeficientul de corelaţie: R2 =0,50. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 0,79%; Si = 1,77%, (HBs+HBm+HBj)/3 = 218,41HB 
 
HB1= -76,08 . Mn2 – 528,32 . S2 – 487,38 . Mn . S + 144,10 . Mn + 286,06 . S + 162,86    (5.11) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,54. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 0,16%; S = 0,34%, HB1 = 200,56HB. 
 

HB2 = -28,7 . Mn2 – 3057,3 . S2 – 630,8 . Mn . S + 95,8 . Mn + 774,6 . S + 162,7         (5.12) 

Coeficientul de corelaţie: R2 =0,59. 
Coordonatele punctului şa: Mn=-2,04%; S=0,33%, HB2=195,57HB, este situat în 
afara domeniului tehnologic.    
 

HBm = 39,2.Mn2 + 3146,6 . S2 + 314,5 . Mn . S – 4,79 . Mn – 679,9 . S + 235,6      (5.13) 
Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,63. 
Coordonatele punctului de minim: Mn = 0,22%; S = 0,09%, HBm = 197,35HB     
 

HBj = -64,65 . Mn2 + 71,90 . S2 – 367,23 . Mn . S + 153,45 . Mn – 258,33 . S + 145,91    (5.14) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,65. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 0,76%; S = 0,14%, HBj = 223,69HB     
 

HB1= 85,4.C2 + 537,1 . S2 + 91,4 . C . S – 517,6 . C – 445,6 . S +1010,7        (5.15) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,70. 
Coordonatele punctului de minim: C = 2,94%; S = 0,16%, HB1 = 212,44HB     
 
HB2 = -6,4 . Si2 – 2671,5 . S2 + 329,6 . Si . S + 16,7 . Si – 305,4 . S + 209,9    (5.16) 

Coeficientul de corelaţie: R2 =0,51.  
Coordonatele punctului şa: Si = 0,29%; S=-0,03%, HB2 = 218,26HB situat în afara 
domeniului tehnologic. 
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HBs = 151,98 . C2 – 121,95 . P2 – 214,51 . C . P – 738,30 . C + 898,73 . P + 936,52      (5.17) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,66. 
Coordonatele punctului şa: C = 3,10%; P = 0,95%, HBs = 220,36HB     
 

HBm = -186,9 . C2 – 470,8 . P2 + 122,1 . C . P + 1065,6 . C + 481,7 . P – 1688,8      (5.18) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,63. 
Coordonatele punctului de maxim: C = 3,15%; P = 0,92%, HBm= 211,40HB     
 

HBj = -65,7 . C2 – 494,4 . P2 – 63,5 . C . P + 476,9 . C + 1116,3 . P – 1049      (5.19) 
Coeficientul de corelaţie: R2 =0,51. 
Coordonatele punctului de maxim: C = 3,18%; P = 0,92%, HBj = 225,63HB   
 
(HB1+HB2)/2 = 61,53 . C2 + 277,38 . P2 - 27,66 . C . P – 368,56 . C – 406,19 . P + 986,75    (5.20) 

Coeficientul de corelaţie: R2 =0,50. 
Coordonatele punctului de minim: C = 3,19%; P = 0,89%, (HB1+HB2)/2 = 216,93HB 
 

  
Fig.5.12. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile de 

carbon şi mangan 
 

 
 

Fig.5.13. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile de 
carbon şi mangan 
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Fig.5.14. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de carbon şi mangan 
 
 

 
Fig.5.15. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de carbon şi mangan 
 
 

 
Fig.5.16. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de carbon şi mangan 
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Fig.5.17. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

carbon şi mangan 
 
 

 
Fig.5.18. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

mangan şi siliciu 
 

 
Fig.5.19. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi siliciu 
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Fig.5.20. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi siliciu 
 
 

 
Fig.5.21. Variaţia durităţii medii în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi siliciu 
 
 

 
Fig.5.22. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile de 

mangan şi sulf 
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Fig.5.23. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

mangan şi sulf 
 
 

  
Fig.5.24. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi sulf 
 

 
Fig.5.25. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi sulf 
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Fig.5.26. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

carbon şi sulf 
 
 

 
Fig.5.27. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

siliciu şi sulf 
 
 

 
Fig.5.28. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de carbon şi fosfor 
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Fig.5.29. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de carbon şi fosfor 
 

 

 
Fig.5.30. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de carbon şi fosfor 
 

 

 
 

Fig.5.31. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 
carbon şi fosfor 
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Fig.5.32. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

mangan şi fosfor 
 

 

 
Fig.5.33. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

mangan şi fosfor 
 
 

 
Fig.5.34. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de mangan şi fosfor 
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Fig.5.35. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de mangan şi fosfor 
 
 

 
Fig.5.36. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi fosfor 
 
 

 
Fig.5.37. Variaţia durităţii medii în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi fosfor 
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Fig.5.38. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

carbon şi elemente reziduale 
 
 

 
Fig.5.39. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului in funcţie de conţinuturile de 

carbon şi elemente reziduale 
 

 

 
Fig.5.40. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi elemente reziduale 
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Fig.5.41. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de mangan şi elemente reziduale 
 
 

 
Fig.5.42. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de sulf şi elemente reziduale 
 

 
HB1 = -246,3 . Mn2 – 721,2 . P2 – 172,9 . Mn . P + 523,7 . Mn + 1431,8 . P – 616          (5.21) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,70. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,74%; P = 0,90%, HB1 = 225,98HB     

 
HB2 = -142,3 . Mn2 – 691,9 . P2 – 117,9 . Mn . P + 333,7 . Mn + 1359,2 . P – 525,4       (5.22) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,64. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,79%; P = 0,91%, HB2 = 228,58HB     

 
HBs = -147,31 . Mn2 – 487,06 . P2 – 63,99 . Mn . P + 281,13 . Mn + 281,13 . P – 339,77     (5.23) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,55. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,74%; P = 0,94%, HBs = 225,65HB.    

 
HBm = -69,06 . Mn2 – 374,25 . P2 – 158,38 . Mn . P + 274,99 . Mn + 800,74 . P – 268,57    (5.24) 
Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,63 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 1,00%; P = 0,85%, HBm= 212,98HB   
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HBj  = -137,18 . Mn2 – 483,85 . P2 – 94,71 . Mn . P + 322,92 . Mn + 983,55 . P – 368,6     (5.25) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,74. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,85%; P = 0.93%, HBj = 228,02HB. 

 
(HBs+HBm+HBj)/3 = -158,16 . Mn2 – 539,33 . P2 + 337,92 . Mn . P –  

- 63,23 . Mn + 774,26 . P – 131,9                                        (5.26) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,73. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,85%; P = 0,98%, (HBs+HBm+HBj)/3 = 222,32HB. 
   

HB1 = 90,5 . C2 + 90,4 . R2 + 85 . C . R – 556 . C – 294,2 . R + 1074,6        (5.27) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,65. 
Coordonatele punctului de minim: C = 2,96%; R = 0,23%, HB1 = 217,17HB. 
 
HB2 = - 41 . C2 – 333,4 . R2 – 302,2 . C . R + 355,9 . C + 1095,2 . R – 503,8     (5.28) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,79. 
Coordonatele punctului şa: C = 2,55%; R = 0,48%, HB2 = 216,15HB.   
 
HBm = 7,9 . Mn2 + 136,9 . R2  - 108,77 . Mn . R + 43,03 . Mn + 10,35 . R + 179,51     (5.29) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,61. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 1,72%; R = 0,64%, HBm = 219,87HB.  
 
HBj = -93,19 . Mn2 – 155,67 . R2 – 221,71 . Mn . R + 220,47 . Mn + 250,42 . R + 101,09    (5.30) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,71. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 1,47%; R = -0,24%, HBj=232,96HB  punct 
situat în afara domeniului tehnologic. 

 
HBj = 846,99 . S2 + 34,60 . R2 – 239,17 . S . R – 150,78 . S + 22,06 . R + 225,03        (5.31) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,56. 
Coordonatele punctului minim: S = 0,08%; R = -0,02%, HBj = 218,31HB  punct 
situat în afara domeniului tehnologic. 

 
5.2.2.2. Analiza rezultate obţinute la prelucrarea datelor în 

programul MATLAB 
Din analiza ecuaţiilor de corelaţiilor duble exprimate sub formă analitică în 

relaţiile (5.1) – (5.31) respectiv (5.1.A) – (5.22.A) şi grafic în figurile 5.12 – 5.42 
respectiv 5.13.A – 5.34.A, rezultă o serie de observaţii şi concluzii, atât cu caracter 
general, cât şi specific, şi anume: 

 variaţia parametrilor independenţi în limitele tehnologice, determină şi 
pentru parametrul dependent de asemenea o variaţie tot în limitele 
tehnologice, cu situarea acestuia pe o suprafaţă de regresie sau în 
vecinătatea acesteia având în vedere, dispersia, abaterea şi eroarea; 
 reprezentările grafice a funcţiilor polinomiale de gradul II, sunt suprafeţe 

care prezintă ca punct staţionar fie punct extrem (de maxim sau de minim) 
fie punct şea, coordonatele acestora se situează uneori în limitele 
tehnologice de variaţie pentru parametrii independenţi, respectiv în limitele 
prevăzute de standarde pentru parametrul dependent, iar uneori destul de 
departe de limitele tehnologice, sau chiar în domeniul în care valorile 
parametrilor nu au sens tehnologic; 
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 prin intersecţia suprafeţelor de corelaţie cu plane de nivel (paralele cu planul 
orizontal) s-au obţinut curbele de nivel, acestea permiţând  stabilirea 
limitelor de variaţie a parametrilor independenţi, pentru a obţine o anumită 
valoare pentru parametrul dependent, constatându-se că există limite de 
variaţie mai mari pentru parametrii independenţi  în apropierea punctului 
staţionar în cazul existenţei punctului  şea. Pentru fiecare reprezentare 
grafică se pot indica subdomeniile (haşurate) în care este de dorit să se 
găsească valorile pentru parametru dependent, ceea ce determină de fapt 
limitele de variaţie pentru parametrii independenţi; 
 pentru prelucrările în programul Matlab, am luat în considerare ca 

parametru dependent duritatea (determinată în două puncte pe suprafaţa 
sabotului şi în trei puncte în secţiunea sabotului respectiv media acesteia 
atât pe suprafaţă cât şi pe secţiunea acestuia) iar ca parametrii independenţi 
compoziţia chimică a fontei fosforoase din care se toarnă saboţii, obţinând 
astfel ecuaţii de corelaţie dublă; 
 pentru toate corelaţii obţinute, coeficientul de corelaţie R2 are valori de 

peste 0,50 ceea ce arată că aceste corelaţii sunt semnificative şi redau 
foarte bine legătura dintre duritate şi compoziţia chimică; 
 Corelaţiile prezentate analitic şi grafic prezintă puncte de extrem (9 puncte 

de minim respectiv 16 puncte de maxim) sau şea (26 puncte şea), dintre 
acestea doar 5 fiind situate în afara domeniul tehnologic de variaţie  a 
variabilelor;  
 pentru valori a parametrului duritate cuprinse între 197-225HB se pot 

determina limitele de variaţie pentru parametrii independenţi, şi anume: C = 
2,95-3,2%, Mn = 0,6-0,7%, Si = 1,45-1,95%, S = 0,06-0,09%; P = 0,85-
1,0%, iar elementele reziduale de dorit valori sub 0,2%. 

  
5.2.3. Analiza variaţiei durităţii  
Datele referitoare la compoziţia chimică standard a fontei elaborată precum 

şi  datele experimentale sunt prezentate în tabelul 5.7. 
În figurile 5.35.A – 5.38.A din anexe se prezintă examenul metalografic 

pentru fonta fosforoasă elaborată la cele 25 de şarje. 
 
 

Tab.5.7. Compoziţia chimică a fontei fosforoase P10 
Compoziţia chimică, [%] 

Condiţii Valori 
C Si Mn P S Cr+Mo+Ti+Nb+V+W 

maxim 3,30 2,00 1,00 1,10 - - 
minim 1,20 1,20 0,33 0,80 - - Standard 
mediu 2,25 1,60 0,665 0,95 - - 
maxim 3,30 2,00 0,91 1,04 0,153 0,344 
minim 2,91 1,41 0,56 0,81 0,03 0,109 Experimental 
mediu 3,12 1,70 0,72 0,919 0,065 0,213 

 
Tabelul 5.8 prezintă datele referitoare la variaţia durităţii la saboţii de frână, 

determinată în conformitate cu SR EN ISO 6506-1:2006, atât pe suprafaţa sabotului 
(HB1, HB2) cât şi în secţiunea acestuia (HBs, HBm, HBj) în punctele  de prelevare a 
durităţii. Valorile medii ale durităţii saboţilor pe suprafaţa (HB1+HB2)/2 şi în secţiune 
(HBs+HBm+HBj)/3 precum şi diferenţa acestora este prezentată în tabelul 5.9. 
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Tab.5.8. Duritatea probelor la saboţii de frână 
Duritate determinată conform indicaţiilor din figura 

5.1, [HB] Valori 
Conform 
Standard 

[HB] HB1 HB2 HBs HBm HBj 
maxim 255 249 246 245 232 241,66 
minim 197 208 199 202 197 202,67 
mediu 226 222 220,62 220,44 208,60 217,02 

 
 

Tab.5.9. Duritatea medie şi diferenţa de duritate pentru probele experimentale 

Duritate, valori medii pe suprafaţa 
laterală şi în secţiune transversală 

Duritate diferenţe pe 
suprafaţa laterală şi în 
secţiune transversală 

Valori 

(HB1+HB2)/2 (HBs+HBm+HBj)/3  HB1-HB2  HBs-HBj 
maxim 247,5 241,66 9 11 
minim 203,5 202,66 0 0 
mediu 221,61 217,03 3,77 4,07 

 
  

Datele experimentale au fost prelucrate în programul de calcul Excel 
rezultând o serie de dependenţe şi corelaţii grafice prezentate în figurile 5.43 -5.50. 
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Fig.5.43. Variaţia durităţii şi a mediei acesteia pe suprafaţa laterală a saboţilor 
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Fig.5.44. Variaţia durităţii şi a mediei acesteia în secţiunea transversală a saboţilor 

 
 
 

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr. sarja

D
u

ri
ta

te
, 

[H
B

]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

D
if
er

en
ta

 d
u

ri
ta

te
, 

[H
B

]

HB1 HB2 I HB1-HB2 I

 
Fig.5.45. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate pe suprafaţa laterală a saboţilor 
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Fig.5.46. Variaţia durităţii şi a diferenţei de  duritate în suprafaţa transversală a saboţilor 

 (zona superioară şi zona centrală) 
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Fig.5.47. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate în suprafaţa transversală a saboţilor  

(zona inferioară şi zona centrală) 
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Fig.5.48. Variaţia durităţii şi a diferenţei de duritate pe suprafaţa transversală a saboţilor 

(zona inferioară şi zona superioară) 
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Fig.5.49. Variaţia diferenţei de duritate pe suprafaţa laterală şi în secţiunea transversală a 

saboţilor 
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Fig.5.50. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală şi duritatea în zona centrală a secţiunii 

transversale a saboţilor 
 

Din analiza diagramelor prezentate în figurile 5.43 şi 5.44 se constata că 
există variaţii mici ale durităţii măsurate pe suprafaţa laterală şi în secţiunea 
transversală a sabotului respectiv a  mediei acestora. Acest lucru se datorează 
variaţiei în limite înguste a compoziţiei chimice a saboţilor. 

Referitor la diferenţa dintre durităţi măsurată pe suprafaţa laterala cât şi în 
secţiune, prezentate grafic în figurile 5.45 – 5.50, valorile rezultate sunt relativ mici 
ceea ce indică o bună omogenitate chimică a saboţilor. 

Valorile durităţii obţinute în cadrul experimentărilor industriale se încadrează 
în intervalul 197-240HB fiind în conformitate cu standardele internaţionale. 

Omogenitatea chimică şi structurală a saboţilor conduce la variaţii mici ale 
valorilor pentru duritate atât pe suprafaţa laterală cât şi în secţiunea transversală 
ceea ce se va regăsii în durabilitatea în exploatare a saboţilor. 

 
5.3. Concluzii 

Din experimentările efectuate, prelucrarea datelor şi analiza tehnologică a 
rezultatelor obţinute, consider că pot fi scoase în evidenţă o serie de concluzii, şi 
anume: 

 duritatea saboţilor de frână este influenţată de compoziţia chimică şi 
componenţei structurali ai fontei; 

 rezultatele obţinute au aplicabilitate în practica elaborării fontei 
destinate fabricării saboţilor de frână pentru materialul rulant motor şi 
remorcat; 

 influenţa compoziţiei chimice asupra durităţii saboţilor de frână a fost 
urmărită pentru un număr de 25 de şarje elaborate în cuptorul cu 
inducţie de capacitate 2 tone; 

 pentru fiecare şarjă s-a determinat compoziţia chimică şi caracteristicile 
fizico-mecanice; 

 datele obţinute au fost prelucrate în programele de calcul Excel şi Matlab 
în vederea stabilirii unor corelaţii între parametrii independenţi 
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(elementele din compoziţia chimică) şi parametrul dependent 
(duritatea); 

 prin prelucrarea datelor în programul de calcul Excel s-au obţinut ecuaţii 
de corelaţie polinomiale de gradul 2, în lucrare fiind prezentate cele 
semnificative din punct de vedere al valorii coeficientului de corelaţie şi 
care au sens tehnologic; 

 de menţionat că au fost obţinute şi ecuaţii de corelaţie liniară 
exponenţiale şi polinomiale de gradul 3 dar nu au fost prezentate în 
lucrare considerând că cele polinomiale de gradul 2 sunt suficient de 
reprezentative; 

 domeniile de variaţie sunt delimitate atât la partea superioară cât şi la 
partea inferioară de curbe polinomiale de gradul 2 (exprimate şi sub 
formă analitică); 

 pentru a obţine o duritate în intervalul 197-225HB compoziţia chimică a 
fontei trebuie să varieze în limite înguste (C = 2,95-3,2%, Mn = 0,6-
0,7%, Si = 1,45-1,95%, S = 0,06-0,09%; P = 0,85-1,0%); 

 valorile pentru parametrii independenţi (compoziţia chimică) se pot 
stabili pe cale grafică utilizând oricare din reprezentările grafice dar şi 
analitic (indicat după corelaţia dublă de gradul 2). 

 pentru corelaţiile obţinute, valoarea coeficienţilor de corelaţie fiind de 
peste 0,50 conduce la afirmaţia că acestea sunt reprezentative, fiind 
relativ uşor de observat, mai ales în reprezentările grafice, influenţa 
compoziţiei chimice asupra durităţii; 

 aceleaşi date au fost prelucrate şi în programul de calcul Matlab 
rezultând ecuaţii de corelaţie dublă reprezentate sub formă analitică şi 
grafică (suprafeţe de corelaţie şi curbe de nivel); 

 reprezentările grafice rezultate din programul de calcul Matlab permit 
stabilirea în limite mai înguste a valorilor pentru parametrii independenţi 
(compoziţia chimică a fontei) astfel încât să rezulte pentru duritate 
valoarea dorită, confirmând valabilitatea rezultatelor obţinute în 
programul Excel; 

 corelaţiile obţinute sunt utile atât pentru cercetare cât şi pentru practica 
elaborării fontei destinate turnării saboţilor de frână pentru calea ferată. 
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6. EXPERIMENTĂRI ŞI REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA
MATERIALELOR COMPOZITE PENTRU FABRICAREA

SABOŢILOR DE FRÎNĂ

6.1. Consideraţii tehnologice
Având în vedere avantajele materialelor compozite pentru fabricarea

saboţilor de frână [71, 74-79], comportarea acestora în exploatare comparativ cu
cei produşi din fontă fosforoasă, precum şi Normele UE [71-73] referitoare la
poluarea sonoră respectiv caracteristicile dimensionale, s-au efectuat o serie de
experimentări privind utilizarea materialelor compozite pentru producerea saboţilor
destinaţi echipării vagoanelor de marfă.

Pentru testarea materialelor compozite destinate fabricării saboţilor de frână
pentru material rulant, s-au  produs epruvete/eşantion sub formă de disc şi sub
formă de cilindru, în funcţie de caracteristicile instalaţiilor experimentale. De
asemenea, pentru comparaţie cu materialul clasic utilizat pentru fabricarea saboţilor
de frână (fonta fosforosă) s-au produs eşantioane pentru experimentări şi din acest
material.

6.2. Producerea epruvetelor din materialelor compozite
Pentru testarea materialelor compozite destinate fabricării saboţilor de frână

pentru material rulant, s-a produs material compozit după un număr de 38 de
reţete. Materialele utilizate pentru producerea compozitului  şi  componenţa
reţetelor sunt prezentate în tabelele 6.1-6.4.

În acest sens am proiectat şi executat o matriţă pentru producerea unui disc
din material compozit, dimensiunile matriţelor sunt prezentate în figura 6.1 pentru
eşantioanele tip „DISC” şi figura 6.2 pentru eşantioanele de tip „CILINDRU”.

În tabelul 6.5 se prezintă pentru fiecare probă tehnologia de fabricare,
respectiv analiza tehnologică privind rezultatul obţinut din punct de vedere al
compactităţii, integrităţii, elasticităţii  şi aspectului eşantionului.

În total s-au produs 38 de eşantioane, din care 6 probe tip „CILINDRU” şi 32
probe tip „DISC”.

Din categoria probelor tip „DISC”  (32 de eşantioane) au fost selectate un
număr de 6 probe pentru determinări privind rezistenta la uzare.

Fig.6.1. Presă pentru formarea epruvetelor tip „DISC”:
1 - placa de bază; 2 - disc pentru extragerea probei; 3 - corp cilindric;

4 - disc pentru presarea materialului; 5-cep pentru presare.
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La elaborarea în fază de laborator a eşantioanelor tip „DISC” şi „CILINDRU”
s-a procedat conform descrierii a procesului de obţinere a probelor prezentat în
tabelul 6.5.

Fig.6.2. Presă pentru formarea epruvetelor tip „CILINDRU”:
1 - placa de bază; 2 - pastilă pentru extragerea probei; 3 - corp cilindric;

4 – prezonpentru presare; 5-placa superioară; 6 - piuliţă; 7 - pastilă pentru presare.

Tab.6.1. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P1-P10)
Nr.
Crt. Componenţi, [%] Probe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 NOVOLAC 1) 15,5 25 35 35 35 40 35 35 40 45
2 Hexametyltetramina 1,5 2,5 3,5 3,5 4 6 5 4 4 5
3 Sulf 2 2,5 2,5 0,5 0 0 0 0 0 0

4 Agent de
vulcanizare 2) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 BaSO4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 ZnO2 2 3 1 6 6 0 5 6 6 0
7 Al2O3 12 11 7 5 2 0 5 2 5 0
8 SiO2 8 6 1 12 8 0 10 8 11 0

9 Alamă aşchii (1-
1,5mm) 13 13 13 16 16 16 13 16 15 15

10 Fibră carbonică 17 15 15 12 12 12 10 12 12 15
11 Grafit 0 0 0 0 17 17 0 10 0 15
12 Aluminiu aşchii 0 0 0 0 0 9 7 7 7 5
13 Aluminiu  pulbere 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 Alamă pulbere 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Praf de cauciuc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 Cauciuc dizolvat în
solvent 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 Cauciuc crud tăiat
mărunt 20 22 22 10 0 0 10 0 0 0

Total  [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Greutate probă, [g] 200 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1) Rășina fenolica formaldehidica solidă tip NOVOLAC (turnatorie);
2)Agent de vulcanizare (0,75% urotropina +1,25%difenilguanidina)
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În timpul elaborării probelor am întâmpinat o serie de dificultăţi cum ar fi:
- imposibilitatea amestecării corecte a componenţilor din reţete;
- stabilirea modului de transformare a răşinii fenolice din termoplastă în

termorigidă;
- corelarea raportului răşină / hexametyltetramină;
- stabilirea modului de dizolvare a cauciucului crud;
- stabilirea dozajului de sulf în funcţie de cantitatea de cauciuc utilizată;
- lipirea frecventă a probelor de pereţii matriţei de formare.
S-a stabilit tehnologia de obţinere a epruvetelor din material compozit,

parametrii procesului respectiv ordinea şi modul de adaos a componenţilor în
reţetele experimentale.

Tab.6.2. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P11-P21)
Nr.
Crt. Componenţi, [%]

Probe
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 NOVOLAC 1) 45 45 30 45 15 45 16 0 16 16 0
2 Hexametyltetramina 5 5 5 5 3 5 2 0 3 3 0
3 Sulf 0 0 5 0 7 0 0,6 1 1 1 1
4 Agent de vulcanizare 2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 BaSO4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 ZnO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Al2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 SiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Alamă aşchii (1-1,5mm) 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 Fibră carbonică 15 15 0 15 0 15 0 0 0 0 0
11 Grafit 15 10 10 10 10 10 11,4 19 10 10 19
12 Aluminiu aşchii 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 Aluminiu  pulbere 0 10 10 10 15 10 20 20 17 17 20
14 Alamă pulbere 0 15 15 15 20 15 20 20 20 20 20
15 Praf de cauciuc 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0

16 Cauciuc dizolvat în
solvent 0 0 0 0 30 0 0 0 33 33 0

17 Cauciuc crud tăiat
mărunt 0 0 0 0 0 0 30 40 0 0 40

Total  [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Greutate probă, [g] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1) Rășina fenolica formaldehidica solidă tip NOVOLAC (turnatorie);
2)Agent de vulcanizare (0,75% urotropina +1,25%difenilguanidina
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Tab.6.3. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P22-P29)
Nr.
Crt. Componenţi, [%]

Probe
22 23 24 25 263) 273) 282) 292)

1 NOVOLAC 1) 16,5 23,76 16,25 23,01 22,69 22,35 21,3 21,27
2 Hexametyltetramină 3 3,96 2,98 3,83 3,77 3,55 6,38 6,4
3 Sulf 0,5 0 1,63 3,17 4,67 6,15 4,25 4,25
4 Fibra carbonică 0 0 0 0 0 10,63 10,63
5 Grafit 10 9,9 9,89 9,58 9,43 9,35 0 0
6 Aluminiu pulbere 17 14,85 16,85 14,38 14,15 13,95 14,89 14,9
7 Aluminiu aşchii 0 0 0 0 0 0 0 13,95
8 Alamă pulbere 20 14,85 19,75 14,38 14,15 13,95 21,28 21,28
9 Alamă aşchii 0 0 0 0 0 0 0 0

10 Cauciuc dizolvat în
solvent 33 32,68 32,65 31,65 31,14 30,70 21,27 30,66

Total  [%] 100 100 100 100 100 100 100 100
Greutate probă, [g] 100 101 101,15 104,3 105,95 107,6 47 47
1) Rășina fenolica formaldehidica solidă tip NOVOLAC (turnatorie);
2) probe cilindrice pentru experimentări la Universitatea Politehnica Timişoara;
3) probe disc pentru experimentări la Universitatea  Dunărea de Jos Galaţi și Facultatea de

Inginerie Hunedoara.

Tab.6.4. Componenţa reţetelor probelor din materiale compozite (P30-P38)
Nr.
Crt. Componenţi, [%]

Probe
303) 313) 323) 332) 342) 352) 362) 37 383)

1 NOVOLAC 1) 22,3 19,69 40 20 37,5 20 25 30 20
2 Hexametyltetramină 3,7 3,94 5 6 10 6 8 4 4
3 Sulf 6,14 7,48 0 5 0 5 0 0 6
4 Fibra carbonică 0 0 10 10 12,5 10 10 10 0
5 Grafit 9,3 9,84 15 0 7,5 0 10 16 15
6 Aluminiu pulbere 0 0 0 0 0 0 23 15 20
7 Aluminiu aşchii 0 14,76 10 15 12,5 15 0 0 0
8 Alamă pulbere 13,95 14,76 0 0 20 0 24 25 15
9 Alamă aşchii 0 0 20 24 0 28 0 0 0

10 Cauciuc dizolvat în
solvent 30,66 29,53 0 20 0 16 0 0 20

Total  [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Greutate probă, [g] 107,6 101,6 100 50 40 50 50 100 100
1) Rășina fenolica formaldehidica solidă tip NOVOLAC (turnatorie);
2) probe cilindrice pentru experimentări la Universitatea  Politehnica  Timişoara
3) probe disc pentru experimentări la Universitatea  Dunărea de Jos Galaţi și Facultatea de
Inginerie Hunedoara

O parte din probe au fost distruse la dezbaterea lor din matriţa de formare.
Prin experimentări succesive şi îndepărtarea neajunsurilor majoritatea problemelor
au fost rezolvate.

Realizarea acestora a avut la bază o documentare temeinică şi multe
încercări/experimentări.

În final s-au ales pentru continuarea experimentărilor şi încercărilor în fază
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de laborator a caracteristicilor materialelor compozite obţinute  un număr de 6 probe
tip disc din material compozit (P26, P27, P30, P31, P32, P38) şi 6 probe tip cilindru
din material compozit (P28, P29, P33, P34, P35, P36).

Tab.6.5. Tehnologia de fabricare a materialului compozit pentru probe
Proba 1
Parametri :
Temperatura de încălzire = 400 0C
Presare la cald cu forţa F = 5 tf
Timp de încălzire = 20 min
Timp menţinere = 10 min
Ordinea straturilor:

- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (BaSO4 + ZnO2 + Al2O3 + SiO2 );
- un strat subțire de rășină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametiltetramină presărat peste stratul de răşină ;
- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (BaSO4 + ZnO2 + Al2O3 + SiO2;
- un strat de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărat peste stratul de răşină;
- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (BaSO4 + ZnO2 + Al2O3 + SiO2);
- răşină fenolică  (50% din cantitate) ;
- hexametyltetramina rămasă este presărată peste stratul de răşină.

Observaţii: Au rezultat zone din probă cu tendinţă de dezmembrare în structură.
Probă necorespunzătoare atât ca aspect cât şi ca structură. Explicaţia constă în
cantitatea prea mică de răşină comparativ cu ceilalţi componenţi din compoziţia
probei.

Proba  2
Parametri :
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp menţinere = 45 min
Forţa de presare 5 tf
Ordinea straturilor :

- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (ZnO2 + Al2O3 + SiO2 );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată în bucăţele mărunte şi presărate cu sulf;
- un strat subțire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presarat peste stratul de răşină;
- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (ZnO2 + Al2O3 + SiO2 );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată în bucăţele mărunte şi presărate cu sulf;
- un strat de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate );
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- 1/3 din hexametyltetramină presarat peste stratul de răşină;
- 1/3 din aşchiile de  alamă;
- 1/3 – din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (ZnO2 + Al2O3 + SiO2);
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată în bucăţele mărunte şi presărate cu sulf;
- răşină fenolică (50% din cantitate);
- Cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;

Observaţii: În imagine se observă la partea superioară a probei straturi care se
desfac deoarece nu au suficientă răşină. Cauciucul este intact iar pulberea metalică
din reţetă este uscată şi nu a  fost umectată de rășină. Ca măsura de remediere se
va merge pe scăderea cantităţii de material pulverulent şi adăugarea de rășină în
compensaţie având în vedere corecţiile de 3% la sulf şi 10% la hexametyltetramină.
Hexametyltetramina are rolul de a transforma răşina din termoplastă în termorigidă.
Voi încerca să încălzesc pistonul matriţei separat de corpul ei şi să îl montez doar
înainte de  presare. Se va încerca mărirea forţei de presare la 10tf.

Proba  3
Parametri :
Temperatura de încălzire T= 180 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp menţinere = 45 min
Forţa de presare 10tf
Ordinea straturilor :

- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (ZnO2 + Al2O3 + SiO2 );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată în bucăţele mărunte şi presărate cu sulf;
- un strat subțire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presarată peste stratul de răşină;
- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (ZnO2 + Al2O3 + SiO2 );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată în bucăţele mărunte şi presărate cu sulf;
- un strat de răşină fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presarată peste stratul de răşină;
- 1/3 din aşchiile de alamă;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de (ZnO2 + Al2O3 + SiO2);
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată în bucăţele mărunte şi presărate cu sulf;
- răşină fenolică (50% din cantitate);
- Cantitatea rămasă din hexametyltetramină presarată peste stratul de răşină;

Observaţii: Din imagine se observă că partea de sus ( de către pistonul matriţei)
este necorespunzătoare,  probabil datorită lipsei rășinii sintetice care se topeşte şi
curge la baza matriţei.  S-a introdus din nou proba în cuptor pentru a se încerca o
sinterizare /durificare folosind următorii parametrii : temperatura de încălzire = 400
0C ,  timp de menţinere = 4 ore, răcire lentă odată cu cuptorul. Proba arată mult
mai rău deoarece s-a produs arderea cauciucului la această temperatură. Se va
renunţa la temperaturi de încălzire mai mari de 250 0C.
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Proba  4
Parametri :
Temperatura de încălzire T1= 50 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp menţinere = 20 min
Forța de presare = 25tf
Datorită inerţiei termice a rezultat T1= 60 0C
Temperatura de încălzire T2= 180 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp menţinere = 30 min
Datorită inerţiei termice temperatura a crescut la T1= 203 0C
Răcire lentă odată cu cuptorul
Ordinea straturilor :

- tapetarea bazei matriţei cu grafit;
- fibră carbonică aprox. 1/3 din cantitate;
- 1/3 din așchii de cupru;
- cauciuc mărunt impregnat cu sulf;
- 1/3 din amestecul de (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/4 din cantitatea de rășină fenolică;
- 1/3 din cantitatea de hexametyltetramină presărată peste răşină;
- fibră carbonică aproximativ 1/3 din cantitate;
- 1/3 din așchiile de cupru;
- cauciuc mărunt impregnat cu sulf;
- 1/3 din amestecul de(SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/4 din cantitatea de rășină fenolică;
- 1/3 din cantitatea de hexametyltetramină presărată peste răşină;
- fibră carbonică 1/3 din cantitate;
- 1/3 din aşchiile de cupru;
- cauciuc mărunt impregnat cu sulf;
- 1/3 din amestecul de (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/2 din cantitatea de rășină fenolică;
- 1/3 din cantitatea de hexametyltetramină presărată peste răşină;
- Se presară grafit la partea superioară pentru a se evita lipirea răşinii de

piston;
Observaţii: Ultimul strat de răşină se pune mai consistent deoarece aceasta curge
către baza matriţei. Proba rezultată este necorespunzătoare. La a doua încălzire faţa
superioară a probei s-a carbonizat şi s-a umflat datorită gazelor emanate. Faţa
inferioară a probei arată că nu a fost suficientă răşină fenolică. Prin încălzirea după
presarea puternică  proba prezintă tendinţa de separare în straturi.

Proba  5
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere  =15 min
Forţa de presare = 5 tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 190 0C.
Ordinea straturilor:

- se tapetează baza matriţei cu un strat subţire de grafit;
- 1/3 din aşchiile de cupru;
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- 1/3 din fibra carbonică;
- un strat subțire de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametiltetramină presarată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din aşchiile de cupru;
- un strat de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametiltetramină presărată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din aşchiile de cupru;
- răşina fenolică restul (cca. 50% din cantitate);
- cantitatea r[mas[ din hexametiltetramină presărată peste stratul de rășină
- 1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- se tapetează partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit.
Observaţii: În imagine se observă o probă bine închegată care pe alocuri, în
câteva zone, stratul de răşină a fost deficitar. Cauza o reprezintă neomogenitatea
amestecului în matriţa de presare şi încălzire. Ca măsuri de remediere se vor
avea în vedere următoarele:
- fibra carbonică se va tăia mai scurtă (40 -50 mm);
- omogenizarea componenţilor din reţetă să se facă mai bine.

Proba  6

Probă distrusă la
scoaterea din

matriţă

Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere  =15 min
Forţa de presare = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 185 0C.
Ordinea straturilor :

- 1/3 din aşchiile de cupru;
- 1/3 din fibra carbonică;
- un strat subțire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din aşchiile de cupru;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din aşchiile de cupru;
- răşina fenolică rămasă (cca. 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
Observaţii: Materialul probei s-a lipit de pistonul matriţei. Proba a  trebuit să fie
distrusă pentru a putea folosi în continuare matriţa. Acest lucru se datorează
lipsei straturilor subţiri de grafit de la bază şi partea superioară a matriţei care au
rolul de a împiedica lipirea.
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Proba  7
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere  =15 min
Forţa de presare = 5tf
Inerţia termică a cuptorului a făcut ca  temperatura să crească la
190 0C
Ordinea straturilor :

- un strat subţire de grafit;
- 1/3 din aşchiile de alamă amestecate cu cele de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată bucăţele mărunte;
- 1/3 din fibra carbonică;
- un strat subţire de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de rășină ;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din aşchiile de alamă amestecate cu cele de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată bucăţele mărunte;
- 1/3 din fibra carbonică;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din aşchiile de alamă amestecate cu cele de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de cauciuc tăiată bucăţele mărunte;
- 1/3 din fibra carbonică;
- răşina fenolică rămasă (cca. 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de rășină;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- un strat subţire de grafit cu rol de protecţie la lipire.

Observaţii: Fibra carbonică a fost tăiată la lungimea de 20 – 25 mm pentru o mai
bună omogenizare cu ceilalţi componenţi. Au fost amestecate toate componentele
după care au fost introduse în matriţă. Aspectul probei este bun dar se constată că
nu se produce o reacţie corespunzătoare între hexametiltetramină şi răşină. Se
observa neomogenităţi datorită faptului că amestecarea s-a facut cu dificultate.
Datorită faptului că fibra carbonică este prea uşoară se amestecă greu cu
materialele pulverulente. Acestea au tendinţa  să cadă la baza vasului de amestec.
De asemenea nici răşina fenolică nu s-a amestecat uniform deoarece pe probă se
observă unele zone unde aceasta este absentă.

Proba  8
Parametri :
Temperatura de încălzire = 185 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere  =15 min
Forţa de presare = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  206 0C.
Ordinea straturilor:

- se tapetează baza matriţei cu un strat subtire de silice;
- 1/3 din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de aluminiu;
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- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- un strat subtire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de prafuri(SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din așchiile de cupru + 1/3 așchii aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- fibra carbonică 1/3 din cantitate;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- aşchii de cupru 1/3 +  1/3 aşchii de  aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametiltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează partea superioară a matriţei cu un strat subţire de silice.

Observaţii: Din imagini se observă zone cu răşină insuficientă.
Proba are consistenţă si este dură.Se va încerca creşterea uşoară a cantităţii de
răşină fenolică.

Proba  9
Parametri :
Temperatura de încălzire = 180 0C
Timp de încălzire = 10 min
Timp de menţinere = 20 min
Forţa de presare = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  185
0C.
Cuptorul a fost cald ( 95 0C ) de la prelucrarea anterioară.
Ordinea straturilor :

- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit după ce s-a aşezat
hârtie unsă cu vaselină;

- 1/3 din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de aluminiu;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- un strat subţire de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină ;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- 1/3 din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- fibră carbonică 1/3 din cantitate;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO2 + Al2O3 + ZnO2 );
- aşchii de cupru 1/3 + 1/3 aşchii de  aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametiltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează  partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit.

Observaţii: Din imagini se observă că la partea de jos a probei răşina este
insuficientă. Probă destul de dură şi tenace. Se caută soluţii pentru a se evita lipirea
probei de matriţă.
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Proba  10
Parametri :
Temperatura de încălzire = 175 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns
la  196 0C.
Ordinea straturilor :

- se tapetează baza formei cu un strat subțire de grafit;
- 1/3 din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de aluminiu;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- un strat subțire de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de  aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametiltetramină presărată peste stratul de răşină;
- fibră carbonică 1/3 din cantitate;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- aşchii de cupru 1/3 +  1/3 aşchii de  aluminiu;
- răşină fenolică (cca.50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează  partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit ;

Observaţii: Probă bună ca  aspect şi dozaj de componente. Imaginea arată  zone
cu adâncituri mari. Aceasta se datorează loviturilor puternice aplicate la baza
matriţei pentru dezbaterea probei (datorită insuficienţei grafitului presărat la bază
ca element de protecţie la lipire ). De fapt s-a lipit şaiba rotundă de la baza formei şi
a fost greu să fie dezbătută. La următoarea probă se vor menţine cantităţile şi se va
presăra mai mult grafit la baza formei. Zona cu aşchiile de cupru a fost în partea de
jos a matriţei şi arată o distribuție neuniformă a răşinii sintetice.

Proba  11
Parametri :
Temperatura de încălzire = 175 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
196 0C.
Ordinea straturilor:

- se tapetează baza formei cu un strat subţire de grafit;
- 1/3din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de aluminiu;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- un strat subţire de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;

BUPT



6. Experimentări şi rezultate privind utilizarea materialelor compozite pentru fabricarea saboţilor118

- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din aşchiile de cupru + 1/3 aşchiile de aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- fibră carbonică 1/3 din cantitate;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- aşchii de cupru 1/3 +  1/3 aşchii de  aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit.
Observaţii: Proba este bună ca formă şi consistenţă. Prezintă în continuare zone
cu neomogenităţi. În anumite zone răşina nu este prezentă pentru a lega
componenţii. Se pare că un strat de grafit subţire şi uniform rezolvă problema
lipirii probei de matriţă. Se va încerca şi folosirea foliei de aluminiu pentru a
proteja proba la lipirea de corpul matriţei.

Proba  12
Parametri:
Temperatura de încălzire = 175 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare = 7tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 192 0C.

Ordinea straturilor:
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se așează o foiţă de staniol alimentar cu rol de protecţie la lipire;
- 1/3  din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de  aluminiu;
- 1/3  din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- un strat subţire de răşină fenolică (cca. 25 % din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de  aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- fibră carbonică 1/3 din cantitate;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de  aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează partea superioară a formei cu un strat subţire de grafit;
- un strat de folie de  aluminiu alimentar.

Observaţii: Faţa superioară a probei aproape bună. Faţa inferioară prezintă o
suprafaţă cu deficit de răşină . Este necesar un strat de răşina şi la baza probei
(primul strat de la bază ). În rest proba are consistenţă şi este suficient de dură.
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Proba  13
Parametri:
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 10 min
Forţa de presare = 7tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 192 0C.
Ordinea straturilor:

- se tapetează baza formei cu un strat subțire de grafit;
- se așează o foiţă de staniol alimentar.
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din praful de cauciuc amestecat cu sulf;
- un strat subțire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din praful de cauciuc amestecat cu sulf;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din praful de cauciuc amestecat cu sulf;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametiltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit;
- un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observaţii: Aspectul bun . La fel si structura. Dar proba este casantă motiv pentru
care  în imagine apare ruptă. Probabil din cauza faptului că am folosit praf de
cauciuc care provine din polizarea unui cauciuc care a fost vulcanizat iniţial. Se vor
căuta soluţii pentru introducerea cauciucului în reţetă.

Proba  14
Parametri:
Temperatura de încălzire = 175 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare = 7tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
192 0C.

Ordinea straturilor:
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se așează o foiţă de staniol alimentar;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/4 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3  din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din fibra carbonică;
- un strat subţire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
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- 1/4 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/4 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit;
- un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observaţii: Aspect bun, structură bună. Proba s-a lipit de matriță şi s-a deteriorat
la scoaterea din formă. Zonele deteriorate se observă în imaginea de mai sus şi se
datorează şocurilor de la loviturile aplicate pentru dezbaterea probei.

Proba  15
Parametri :
Temperatura de încălzire = 165 0C
Timp de încălzire = 10 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la

1700C.
Temperatura iniţială a cuptorului = 96 0C
(cuptor cald de la prelucrarea anterioară).
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza formei;
- se tapetează baza formei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolvă cauciucul şi se amestecă cu cantitatea de sulf;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în formă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar cu rol de protecţie la lipire;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Formă bună a probei obţinute dar foarte moale la palpare .Cauciucul nu
s-a dizolvat, doar  s-a înmuiat devenind gelatinos. La palpare proba semănă cu un
burete, este foarte elastică . Cauze posibile :

- nu s-a dizolvat corespunzător cauciucul;
- prea mult sulf in reţetă ( 25% in loc de 2%) datorită unei greşeli de cântărire.

Combinaţia staniol alimentar şi strat subţire de grafit rezolvă problema lipirii
probei.
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Proba  16
Parametri :
Temperatura de încălzire = 175 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare = 7tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  196
0C.
Ordinea straturilor :

- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se așează o foiţă de staniol alimentar;
- un strat de răşina fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/4 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3  din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din fibra carbonică;
- un strat subţire de răşină fenolică (cca. 25% din cantitate);
- 1/4 din hexametyltetramină presărată peste stratul de răşină;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din fibra carbonică;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- răşină fenolică (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea rămasă din hexametiltetramină presărată peste stratul de răşină;
- se tapetează partea superioară a matriţei cu un strat subţire de grafit;
- un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observaţii: Aspect bun al probei atât ca formă cât şi consistenţă. Prezintă mici
zone cu cratere datorită neomogenităţii răşinii.
Se considera o probă reuşită care ar putea fi testată tribologic. Principala problemă
o constituie în continuare omogenizarea compoziţiei.

Proba  17
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 10 min
Forţa de presare la cald = 5tf
Forţa de presare la rece  = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
185 0C.
Ordinea straturilor :

- se aşează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subţire de grafit;
- cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu cantitatea de sulf;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
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- se face o presare la rece cu  forţa F =1 tf ;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor,  cu forţa F = 5

tf.
Observaţii: Proba s-a dezintegrat la scoaterea din matriţă. Nu s-a realizat legatura
între componenţii  reţetei.

Proba  18
Parametri :
Temperatura de încălzire = 150 0C
Timp de încălzire = 10 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  156

0C.
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subtire de grafit;
- cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) se amestecă cu cantitatea de sulf;
- se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în formă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf ;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor,  cu forţa  F = 5

tf.
Observaţii: Din nou s-a obţinut o probă sfărâmicioasă fără legătura între
componenţii reţetei. Posibila cauză: cauciucul crud nedizolvat în aflat în stare solidă
nu face legătura între componenţii reţetei. Se va încerca dizolvarea cauciucului.

Proba  19
Parametri :
Temperatura de încălzire = 165 0C
Timp de încălzire = 2 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald = 5tf
Forţa de presare la rece = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 169 0C.
Temperatura iniţială a cuptorului = 150 0C
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu cantitatea de

sulf;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Legătura între componenţi este mult mai bună. Proba este elastică.
Posibile cauze - sulful care deşi este in cantitate mică dă elasticitate cauciucului (se
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observa urme de sulf pe circumferinţa probei ).
Este necesar să se dizolve mai bine cauciucul astfel încât acesta să fie mai semifluid.

Proba  20
Parametri:
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Forţa de presare la rece  = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  199 0C.
Ordinea straturilor:

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu cantitatea de

sulf;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor,  cu forţa F = 5

tf.
Observaţii: Proba arată bine ca formă şi consistenţă  dar încă este elastică. Pentru
a scade elasticitatea se va creşte conţinutul de sulf şi va creşte şi cantitatea de
răşină fenolică.
Proba  21
Parametri :
Temperatura de încălzire = 160 0C
Timp de încălzire = 5 min
Timp de menţinere = 15 min
Temperatura iniţială a cuptorului = 140 0C
Forţa de presare la cald  = 5tf
Forţa de presare la rece  = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 166 0C.
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza formei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 )şi se amestecă cu cantitatea de

sulf;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf ;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Proba a rezultat foarte elastica şi moale aproape de consistenţa unui
burete. Probabil cauza o reprezintă cantitatea de sulf care nu este stabilită corect.
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Proba  22
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Forţa de presare la rece  = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  192 0C.
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei ei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu cantitatea de

sulf;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă ;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf ;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Proba rezultată este lipicioasă şi se zgârie relativ ușor. A fost introdusă
din nou în cuptor şi încălzită la 200 0C. Datorita inerţiei termice temperatura a ajuns
la T = 206 0C. Proba arată mai bine, nu mai este lipicioasă dar are feţele rugoase
datorită emisiei de gaze de la încălzire . Nu se poate considera o probă reuşită.

Proba  23
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Forţa de presare la rece  = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 180 0C.
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) în solvent;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf ;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Proba buna ca aspect şi formă dar lipsită de duritate. Se va repeta
încercarea. Se  caută soluţii la problema durităţii probei.
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Proba  24
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Forţa de presare la rece  = 1tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 195 0C.
Ordinea straturilor:

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) în solvent şi se amestecă cu sulful;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă ;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forţa F =1 tf ;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Aspect bun ca formă şi consistenţă, dar duritate încă este scăzută. Se
va mări conţinutul de sulf la 10 % pentru a durifica cauciucul. Se va mări şi
cantitatea de răşină fenolică.

Proba  25
Parametri :
Temperatura de încălzire = 170 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 15 min
Forţa de presare la cald  = 5 tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 174 0C.
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza  matriţei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) în solvent şi se amestecă cu sulful;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Aspect bun a probei atât ca formă cât şi consistenţă. Duritatea  probei
a crescut. Se va mări temperatura cât şi concentraţia de sulf la 15%. Reacţia
sulfului cu cauciucul nu se produce corect, sulful fiind împins către exterior.
Duritatea probei este inegală pe cele două fete ale probei. Duritatea feţei de la baza
formei este  mai mare decât cea de la partea superioară.
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Proba  26
Parametri :
Temperatura de încălzire = 180 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 202 0C.
Ordinea straturilor:

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu sulful;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă ;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Probă foarte bună ca formă şi consistenţă. Se observă creşterea
durităţii probei cu creşterea conţinutului de sulf. Se va mari conținutul de sulf la 20
%. Se pare că şi creşterea temperaturii de încălzire este benefică.

Proba  27
Parametri :
Temperatura de încălzire = 180 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Forţa de presare la cald  = 5tf
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 203 0C.
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu sulful;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Probă foarte bună ca formă şi consistenţă. Pe o faţă proba este dură iar
pe cealaltă este mai moale. Probabil dizolvarea cauciucului s-a făcut cu exces de
solvent. Se va avea în vedere reducerea cantităţii de solvent.

Proba  28
Parametri :
Temperatura de încălzire = 180 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a
ajuns la 203 0C.
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Ordinea straturilor :
- se tapetează baza formei cu un strat subțire de grafit;
- sa topit 2/3 din cantitatea de răşina fenolică prin încălzire la 70 0C;
- în răşina topită  se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează

rapid;
- se încarcă forma cu amestecul obţinut şi se presează periodic (prin baterea cu

ciocanul a unui dorn metalic cu rol de piston;
- între straturile introduse se intercalează bucăţi de răşină fenolică amestecate

cu hexametyltetranină până la epuizarea cantităţii din reţetă ;
- se aşează la partea superioară un strat subţire de grafit cu rol de protecţie la

lipire.
Observaţii:  Au fost executate două probe din aceiaşi reţetă. Prima proba are
aspect şi formă bună cu o singură zonă  în care răşina nu a ajuns şi proba prezentă
un por mare . Proba a doua s-a rupt la dezbaterea din formă.  Ruptura se datorează
neomogenităţii amestecului. Componentele fiind solide nu se pot amesteca bine. Se
va căuta soluţie de omogenizare mai bună înainte de introducerea  în formă.

Proba  29
Parametri :
Proba 29.1
Temperatura de încălzire = 180 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns
la 202 0C.
Proba 29.2
Temperatura de încălzire = 185 0C
Timp de încălzire = 10 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns
la  195 0C.
Proba 29.3
Temperatura de încălzire = 222 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Ordinea straturilor:

- se tapetează baza formei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul în solvent şi se amestecă cu sulful;
- se introduc ceilalţi componenţi în soluţia obţinută şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut  în formă;
- se aşează un strat subţire de grafit la partea superioară a formei cu rol de

protecţie la lipire;
- se montează capacul formei si se strâng şuruburile de presare;

Observaţii: Se introduce matriţa în cuptorul de încălzire. Fibra carbonică a fost
tăiată scurt la lungimea de cca.10 mm. Au fost fabricate două probe din acelaşi
material. Ambele probe  prezintă formă şi consistenţă bună. Se va acorda atenție la
cantitatea de răşină fenolică (au fost unele pierderi de răşină în procesul de
amestecare). Se va acorda atenţie la cantitatea de rășină fenolică pentru a nu se
pierde din cantitate în procesul de sfărâmare şi omogenizare.
Se repetă proba 29 . Cauciucul se dizolvă în solvent până la obţinerea unei paste
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consistente apoi se amestecă cu sulful. Se introduc apoi: grafitul, aluminiul şi alama
si se omogenizează.
Separat se dizolvă răşina în solvent prin amestecare continuă. Se introduce
hexametyltetramina şi se amestecă bine până la dizolvare. În final se amestecă
foarte bine cele două soluţii. Se amestecă soluţia unică cu fibra carbonică. Se
încarcă forma cu materialul obţinut efectuând presări manuale periodice cu ajutorul
unui dorn. Se montează capacul formei şi se strâng şuruburile de presare. Se
introduce în cuptor. Proba obţinută este bună.

Proba  30
Parametri:
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 222 0C.
Presare la cald cu forţa F =5 tf

Ordinea straturilor :
- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu sulful;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în formă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii:
Proba bună atât ca formă, consistenta cât şi ca duritate . Se va mări  conţinutul de
sulf la 23%.

Proba  31
Parametri :
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorita inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 223 0C.
Presare la cald cu forţa F =5 tf
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul tăiat mărunt (2 mm2 ) şi se amestecă cu sulful;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- separat se dizolvă în solvent răşina fenolică se adaugă hexametylteramina şi

se amestecă până la dizolvarea ei;
- se amestecă cele două soluţii şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în formă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare uşoară la rece;
- se introduce matriţa în cuptorul de încălzire;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Proba bună atât ca formă, consistenta cât şi ca duritate .
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Proba  32
Parametri :
Proba 1
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 215 0C.
Ordinea straturilor:

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă în solvent răşina fenolică se adaugă hexametylteramina şi se

amestecă până la dizolvarea ei;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriței se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare uşoară la rece;
- se introduce matriţa în cuptorul de încălzire;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii:
Se introduce matriţa în cuptorul de încălzire. Fibra carbonica a fost tăiată la
lungimea de cca. 40 - 50 mm. Proba arată bine ca formă geometrică şi consistenţă.
Prezintă duritate satisfăcătoare.

Proba  33
Parametri :
Proba 33. 1
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 223 0C.
Proba 33. 2
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 225 0C.
Ordinea straturilor :

- cauciucul se dizolva în solvent ;
- se adaugă sulful şi se omogenizează;
- se adaugă grafitul, Al2O3 , alama şi se omogenizează;
- separat se dizolvă răşina în solvent, se adaugă hexametyltetramina şi se

amestecă până la dizolvare;
- se combină cele două soluţii şi se omogenizează;
- se amesteca soluția unică cu fibra carbonică;
- se încarcă forma prin presarea uşoară a încărcăturii;
- se montează capacul formei şi se strâng şuruburile de fixare;
- se introduce forma în cuptorul de încălzire.

Observaţii: Se introduce forma în cuptorul de încălzire. Fibra carbonica a fost tăiată
la lungimea de cca. 10 mm. Au fost fabricate două probe din acelaşi material.
Ambele forme arată bine ca formă geometrică şi consistenţă. Prezintă duritate
satisfăcătoare.

BUPT



6. Experimentări şi rezultate privind utilizarea materialelor compozite pentru fabricarea saboţilor130

Proba  34
Parametri :
Proba 1
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 226 0C.
Proba 2
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 225 0C.
Ordinea straturilor:

- se tapetează baza formei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă răşina fenolică în solvent;
- se adaugă hexametzlteramina şi se amestecă până la dizolvarea ei;
- se introduc ceilalţi componenţi în soluţia obţinută şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut  în formă;
- se aşează un strat subţire de grafit la partea superioară a formei cu rol de

protecţie la lipire;
- se montează capacul formei şi se strâng şuruburile de presare.

Observaţii: Se introduce matriţa în cuptorul de încălzire. Fibra carbonică a fost
tăiată la lungimea de cca. 10 mm.  Au fost fabricate două probe din acelaşi material.
Ambele forme arată bine ca formă geometrică şi consistenţă. Prezintă duritate
satisfăcătoare.

Proba  35
Parametri :
Proba 35.1
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 226 0C.
Proba 35.2
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 213 0C.
Proba 35.3
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 222 0C.
Ordinea straturilor :

- cauciucul se dizolva în solvent;
- se adaugă sulful şi se omogenizează;
- se adaugă  Al2O3 , alama şi se omogenizează;
- separat se dizolvă răşina în solvent, se adaugă hexametyltetramina şi se

amestecă până la dizolvare;
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- se combină cele două soluţii şi se omogenizează;
- se amesteca soluția unică cu fibra carbonică;
- se încarcă forma prin presarea uşoară a încărcăturii;
- se montează capacul formei şi se strâng şuruburile de fixare;
- se introduce forma în cuptorul de încălzire.

Observaţii: Se introduce forma în cuptorul de încălzire. Fibra carbonică a fost tăiată
la lungimea de cca. 10 - 15 mm.  Au fost fabricate trei probe din acelaşi material.
Răcirea s-a făcut în apă, deci brusc. Se constată un grad mai mare de fineţe al
probei la suprafaţă . Prima probă s-a rupt la dezbatere . Proba a 2-a şi a 3-a s-a
efectuat cu cuptorul cald . Probele arată bine ca formă geometrică şi consistenţă.
Prezintă duritate satisfăcătoare.

Proba  36
Parametri:
Proba 36.1
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  223 0C.
Proba 36.2
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 10 min
Timp de menţinere = 15 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  214 0C.

Ordinea straturilor:
- se dizolva răşina în solvent ;
- se adaugă hexametylteramina şi se amesteca pana la dizolvare;
- în soluţia formată se adaugă ceilalţi componenţi din reţetă şi se

omogenizează;
- se încarcă forma prin presarea uşoară a încărcăturii;
- se montează capacul formei şi se strâng şuruburile de fixare;
- se introduce forma în cuptorul de încălzire.

Observaţii: Se introduce forma în cuptorul de încălzire. Fibra carbonica a fost tăiată
la lungimea de cca. 10 - 15 mm. Au fost fabricate două probe din acelaşi material.
Răcirea s-a făcut în apă, deci brusc. Proba a 2-a s-a efectuat cu cuptorul cald.
Probele arată bine ca formă geometrică şi consistenţă. Prezintă duritate
satisfăcătoare.

Proba  37
Parametri :
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 15 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorită inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la  222 0C.

Ordinea straturilor :
- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă în solvent răşina fenolică, se adaugă hexametylteramina şi se

amestecă până la dizolvarea ei;
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- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare uşoară la rece;
- se introduce matriţa în cuptorul de încălzire;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Se introduce matriţa în cuptorul de încălzire. Fibra carbonică a fost
tăiată la lungimea de cca. 40 - 50 mm. Probă nesatisfăcătoare cu răşină insuficientă
care face să existe mulţi pori în structură.

Proba  38
Parametri :
Temperatura de încălzire = 200 0C
Timp de încălzire = 20 min
Timp de menţinere = 20 min
Datorita inerţiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 213 0C.
Forţa de presare F = 5 tf
Ordinea straturilor :

- se așează o foiţă de staniol alimentar la baza matriţei;
- se tapetează baza matriţei cu un strat subțire de grafit;
- se dizolvă cauciucul în solvent, se adaugă sulful şi se omogenizează;
- în soluţia obţinută se adaugă pe rând ceilalţi componenţi şi se omogenizează;
- se dizolvă în solvent răşina fenolică, se adaugă hexametylteramina şi se

amestecă până la dizolvarea ei;
- se amestecă cele două soluţii şi se omogenizează;
- se introduce amestecul obţinut în matriţă;
- pistonul matriţei se îmbracă cu staniol alimentar;
- se face o presare uşoară la rece;
- se introduce matriţa în cuptorul de încălzire;
- se face o presare la cald, după scoaterea matriţei din cuptor, cu forţa F = 5 tf.

Observaţii: Se introduce matriţa în cuptorul de încălzire. Fibra carbonică a fost
tăiată  la lungimea de cca. 40 - 50 mm. Proba obţinută este satisfăcătoare din punct
de vedere calitativ.

6.3. Producerea epruvetelor din fontă fosforoasă
Pentru producerea epruvetelor din fontă, s-au elaborat 2 şarje de fontă

fosforoasă în  cuptorul cu inducţie de capacitate 10kg (figura 6.3), existent in
laboratorul de Topituri Metalice a Facultăţii de Inginerie din Hunedoara,
Universitatea Politehnica Timişoara.
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Fig.6.3. Cuptor cu inducţie, capacitate 10 kg

Încărcătura metalică a fost formată din spărturi de saboţi de frană (produşi
din fontă fosforoasă) scoşi din funcţiune, greutatea acesteia fiind de 9,254kg. Pentru
formarea zgurii s-a utilizat un amestec de var şi bauxită (80%var şi 20% bauxită) în
cantitate de 0,4kg. Durata topirii încărcăturii a fost de 75 de minute. Având în
vedere că s-a efectuat o simplă retopire s-a considerat că nu este necesară o
corecţie a compoziţiei chimice a băii la terminarea topirii. După terminarea topirii s-a
menţinut baia metalică în cuptor încă 5 minute pentru încălzirea băii la temperatura
de turnare (14200C). Temperatura s-a măsurat cu pirometru optic şi cu un
termocuplu (figura 6.4). După măsurarea temperaturii s-a evacuat şarja în oala de
turnare şi în continuare în forme pentru obţinerea epruvetelor.

Fig.6.4. Măsurarea temperaturii băii metalice

Înainte de evacuarea din cuptor s-a prelevat probă pentru determinarea
compoziţiei chimice aceasta fiind determinată la  SC TEF SRL SIMERIA şi prezentată
în tabelul  6.6.
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Tab.6.6. Compoziţia chimică a fontei fosforoase
Compoziţia chimică, %

Nr.
şarjă C Si Mn P S Cr+Mo+Ti+W+V+Nb

1 3,16 1,82 0,92 1,05 0,066 0,268
2 3,12 1,93 0,87 1,02 0,065 0,257

Se respectă relaţia:
1,72%S + 0,30% < %Mn < 1% (S% reprezintă conţinutul de sulf din fontă);
0,41% < 0,92% < 1%.

Aspecte referitor la procesul de elaborare a fontei sunt prezentate în figurile
6.1.A - 6.3.A din anexa.

Din prima şarja elaborată s-au turnat  4 eșantioane de  tip „DISC”  (figura
6.5 respectiv figura 6.2.A), de greutate cuprinsă între 0,6 – 0,7 kg/eşantion, iar din
a doua şarjă s-au turnat 4 eșantioane de tip „CILINDRU” (figura 6.6 şi figura 6.3.A),
de greutate 0,05Kg /eşantion.

Fig.6.5. Eșantion de tip „DISC” Fig.6.6. Eșantioane de tip „CILINDRU”

După răcire eşantioanele au fost polizate şi şlefuite în vederea determinărilor
caracteristicilor privind rezistenţa la uzare utilizând instalaţiile:

- instalaţia de încercare la uzarea abrazivă cu disc abraziv, existentă în dotarea
laboratorului de Tratamente Termice de la Facultatea de Mecanică,
Universitatea Politehnica  Timişoara;

- Tribometrul Universal UMT-2 (CETR®,SUA) existent în dotarea Universității
„Dunărea de Jos” din Galaţi;

- stand de laborator pentru studiul uzurii prin metoda ştift pe disc aflat în
dotarea Laboratorului de Organe de Maşini din cadrul Facultăţii de Inginerie
din Hunedoara.

6.4. Concluzii
Din analiza experimentărilor proprii efectuate în laborator cu privire la

elaborarea materialelor compozite destinate saboţilor de frână pentru materialul
rulant rezultă o serie de concluzii şi contribuţii:
 stabilirea a 38 de reţete experimentale de realizare a materialului compozit

pentru saboţii de frână;
 stabilirea tehnologiei de obţinere a materialului compozit;
 proiectarea şi executarea matriţelor pentru eşantioanele de tip „DISC şi

„CILINDRU”;
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 pentru realizarea eşantioanelor din material compozit ca materiale de bază
s-au utilizat: novolac, aşchii şi pulberi metalice, grafit, cauciuc sau fibră
carbonică. Pe lângă aceste materiale, în proporţii mai mici au mai fost
utilizate şi alte materiale: hexametyltetramina, sulf, agent de vulcanizare,
sulfat de bariu, alumină, etc.;

 realizarea a 6 probe din material compozit tip „CILINDRU” şi 32 probe din
material compozit  tip ”DISC” după reţetele experimentale;

 fiecare probă a fost analizată din punct de vedere tehnologic (compactitate,
integritate, elasticitate, aspect eşantion, etc.) lucru care ne-a permis
selectarea celor mai bune probe, din punct de vedere a caracteristicilor,
pentru continuarea experimentărilor şi efectuarea testelor de laborator
specifice;

 selecţia probelor din material compozit (6 probe tip disc - P26, P27, P30,
P31, P32, P38 şi 6 probe tip cilindru P28, P29, P33, P34, P35, P36);

 obţinerea în laborator a probelor din fontă fosforoasă, utilizate pentru
comparaţia caracteristicilor cu a probelor din material compozit.

BUPT



BUPT



7. ÎNCERCAREA LA UZARE A MATERIALELOR 
COMPOZITE. REZULTATE ŞI ANALIZE TEHNOLOGICE 

 
7.1. Consideraţii generale 

În industrie a apărut necesitatea tot mai mare de a reduce sau controla 
uzarea, din mai multe motive: extinderea duratei de viaţă a maşinilor, fabricarea de 
produse mai eficiente, dezvoltarea de  noi produse avansate, conservarea resurselor 
materiale limitate, economisirea de energie şi pentru îmbunătăţirea siguranţei [80-
85]. De-a lungul timpului, aceste obiective au fost realizate de cele mai multe ori 
doar prin modificări dimensionale, prin selectarea unor materiale mai performante 
sau prin tratamente termice.  

Calitatea suprafeţelor elementelor unei cuple de frecare, realizată prin 
diverse procedee tehnologice, se deosebeşte, uneori esenţial, de calitatea 
suprafeţelor, după câteva ore de funcţionare în timpul căreia elementele cuplei sunt 
supuse la mişcare relativă şi presiuni de contact.  

Apariţia mişcării elastice şi a frecării conduc la realizarea unui câmp termic 
cu gradienţi, uneori ridicaţi, astfel că în stratul de interacţiune mecanică apar 
modificări ale proprietăţilor fizico-mecanice şi ale structurii [86-90]. Realizarea unei 
intensităţi minime de uzare, intensitate care să asigure, în continuare, cuplei de 
frecare o durabilitate maximă, în condiţiile unor sarcini de exploatare cunoscute, 
este un deziderat de care trebuie să ţină cont în cadrul încercărilor experimentale. 

Cunoaşterea micro-geometriei optime din punct de vedere funcţional a 
coeficientului de frecare, temperaturii în zona de contact şi a intensităţii de uzare, 
dă posibilitatea unor aprecieri pertinente cu privire la durabilitatea în exploatare a 
materialului compozit destinat confecţionării sabotului de frână.  
 
7.2. Determinarea uzurii pe instalaţia de încercare la uzare 
abrazivă 

Pentru determinări s-a utilizat instalaţia de încercare la uzarea abrazivă cu 
disc abraziv, existentă în dotarea laboratorului de Tratamente Termice de la 
Facultatea de Mecanică - Universitatea Politehnica Timişoara. 
 

7.2.1. Caracteristicile instalaţiei  

Schema standului de încercare la uzarea abrazivă şi părţile componente ale 
acestuia se prezintă în figura 7.1 [80,81]. 

Principalele caracteristici ale instalaţiei utilizate (figura 7.2) sunt: 
- viteza tangenţiala de alunecare (medie) a epruvetei este Va = 0,209 m/s; 
- lungimea parcursului în spirală asigura o uzură masică măsurabilă la o 

balanţă analitică cu precizia de 0,001 g; 
- aplicarea epruvetei asigură o poziţie perpendiculară pe suprafaţa discului 

rotativ cu o abatere sub 20; 
- presiunea de apăsare a epruvetei pe hârtia abrazivă este de 0,4 N/mm2;  
- avansul radial al probei este Sr = 0,5 mm/rot. 
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Fig.7.1. Schema standului de încercare la uzarea abrazivă: 

1 - epruveta de încercat; 2 - hârtie de şlefuit; 3 - disc rotativ,; 4 - numărător de ture;  
5 - arbore principal; 6 - reductor melcat; 7 - angrenaj conic; 8 - angrenaj cilindric; 9 - motor 

electric de antrenare; 10 - culisa; 11 - braţ mobil; 12 - traductor tensiometric rezistiv 
 
 

 
Fig.7.2. Instalaţie pentru încercarea  la uzarea abrazivă 

 
7.2.2.Modul de lucru 

Încercarea se efectuează conform STAS 9639 – 81 şi constă în apăsarea 
unei epruvete din materialul de examinat pe discul rotativ, în vederea determinării 
unor anumite caracteristici de uzare abrazivă [80,81]. 

Ca material abraziv se utilizează hârtie de şlefuit cu carbură de siliciu, HE 16 
livrată sub formă de disc cu diametrul de 310mm. 

Epruvetele sunt de formă cilindrică şi au dimensiunile ø14x30mm sau 
ø10x30mm. Lungimea parcursului de uzare în spirală rezultă din compunerea celor 
două mişcări (de rotaţie şi de avans) şi are valoarea de 70m pe o durată de 7,08 
minute. 
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Aprecierea comportării materialelor epruvetelor se face prin metoda 
gravimetrică (pierderi în greutate). În acest sens se determină uzura masică şi 
durabilitatea relativă la uzare. 
 

7.2.3. Prezentarea  experimentărilor 

Pentru experimentări s-a utilizat o probă din fontă fosforoasă elaborată în 
cuptorul cu inducţie, conform celor prezentate în subcapitolul 6.3 De asemenea, au 
fost supuse experimentărilor şi un număr de 6 probe din material compozit 
considerate cele mai reprezentative din totalul de 38 produse după  reţete diferite  
in cadrul experimentărilor  prezentate în subcapitolul 6.2. 

Pentru toate epruvetele diametrul este de 14 mm. Timpul de încercare 7,08 
minute, iar celelalte caracteristici dimensionale a epruvetelor sunt prezentate in 
tabelul 7.1. 

 
Tab.7.1. Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor 

Nr. 
crt. 

Nr. epruvetă 

Masa 
iniţială 

a epruvetei 
m0 [g] 

Masa finală 
a epruvetei 

mf [g] 

Înălţimea 
iniţială a 
epruvetei 
li [mm] 

Înălţimea 
finală a 

epruvetei 
lf [mm] 

1 1F (fontă P10) 30,531 30,379 32,0 31,95 
2 28 (compozit) 4,825 3,535 32,2 23,1 
3 29 (compozit) 4,752 3,331 31,7 23,1 
4 33 (compozit) 3,919 2,600 31,6 21,1 
5 34 (compozit) 6,044 5,295 31,7 27,0 
6 35 (compozit) 7,670 5,829 29,9 23,4 
7 36 (compozit) 7,221 5,247 30,8 22,5 

 
Pentru fiecare epruvetă se determină uzura masică şi durabilitatea relativă 

la uzare. 
Uzura masică  u  se determină cu relaţia [82]: 

fmmu  0 , [g]                                            (7.1) 

unde: m0 este masa epruvetei înainte de încercare, [g]; 
mf - masa epruvetei după  încercare,  [g]. 
Uzura masică de parcurs se determină cu relaţia, [82]: 

u

f

u
p L

mm

L

u
U


 0

, [g/m]                               (7.2) 

unde: Lu este parcursul de uzare,  [m]. 
Durabilitatea relativă la uzare se calculează prin raportarea uzurii masice a 

epruvetei din material compozit (uc) la uzura masică a epruvetei de fontă (uf), cu 
relaţia [82]: 

f

c
r u

u
u                                                (7.3) 

Aspectele din timpul experimentărilor sunt prezentate în figura 7.3. 
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Fig.7.3. Aspecte din timpul experimentărilor 

 
7.2.4. Rezultatele experimentărilor 

Rezultatele obţinute în cadrul experimentărilor şi prelucrării datelor sunt 
prezentat centralizat sub formă tabelară şi grafică. 
 

7.2.4.1. Rezultate pentru proba de fontă şi probele din material 
compozit 

Referitor la reducerea de greutate a probelor experimentale, acestea sunt  
prezentate în tabelele 7.1-7.3 şi figura 7.4. 
 

Tab.7.2. Rezultate experimentale privind uzarea şi durabilitatea la uzare 

Nr. 
crt. 

Nr. epruvetă 

Uzura 
masică 

u = m0 – mf 
[g] 

Parcursul 
de uzare   

Lu 
[m] 

Uzura masică 
de parcurs 
Up = u /Lu 

[g/m] 

Durabilitatea 
relativă la uzare 

ur  = ufontă  
/ucompozit 

1 1F (fontă P10) 0,152 70 0,00217 - 
2 28 (compozit) 1,29 70 0.01842 8,48 
3 29 (compozit) 1,421 70 0,02028 9,34 
4 33 (compozit) 1,319 70 0,01884 8,67 
5 34 (compozit) 0,749 70 0,01070 4,92 
6 35 (compozit) 1,841 70 0,02630 12,11 
7 36 (compozit) 1,974 70 0,02820 12,98 

 
Tab.7.3. Rezultate experimentale privind reducerea greutăţii şi înălţimii epruvetelor 

Nr. 
crt. 

Nr. epruvetă 
Uzura masică 
u = m0 – mf  

[g]  

uzura 
masică 
relativă, 

[%]  

Reducerea 
de înălţime 
absolută,  

[mm] 

Reducerea de 
înălţime relativă, 

[%]  

1 1 (fontă P10) 0,152 0,498 0,05 0,156 
2 28 (compozit) 1,29 26,74 9,1 27,91 
3 29 (compozit) 1,421 29,88 8,6 27,12 
4 33 (compozit) 1,319 34,44 10,5 23,21 
5 34 (compozit) 0,749 12,47 4,1 12,95 
6 35 (compozit) 1,841 24,01 6,5 21,82 
7 36 (compozit) 1,974 27,33 8,3 26,93 
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Fig.7.4. Variaţia uzurii masice: 

1 – epruveta din fontă; 28 – 36 – epruvete din compozit 
 
 

7.2.4.2. Rezultate intermediare pentru o probă din material 
compozit 

Variaţia greutăţii epruvetei 
În timpul experimentărilor epruveta nr. 36 produsă din material compozit  a 

fost cronometrată şi cântărită la timpi intermediari. Valorile obţinute sunt prezentate 
în tabelul 7.4 şi figurile 7.5-7.7. 
 

Tab.7.4. Variaţiei în timp a masei epruvetei 
Timpul, [min] 0 2 4 6 7,08 

Masa, [g] 7,221 6,543 5,822 5,465 5,247 
Reducere de greutate absolută,  

[g] 0 0,769 1,399 1,765 1,974 

Reducerea de greutate relativă,  
[%] 

0 10,636 19,374 24,426 27,337 
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Fig.7.5. Variaţia masei epruvetei în funcţie de timpul de încercare 
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Fig.7.6. Uzura masică pentru epruveta nr. 36 
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Fig.7.7. Uzura masică relativă pentru epruveta nr. 36 
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Variaţia înălţimii epruvetei 
Date referitoare la variaţia înălţimii epruvetei 36 în timpul experimentărilor 

se prezintă în tabelul 7.5 şi în figurile 7.8-7.10. 
 

Tab.7.5. Variaţia lungimii epruvetei în timpul experimentărilor, [mm] 
Timp, [min] 0 2 4 6 7,08 

Înălţimea epruvetei, [mm] 30,8 27,5 25,4 23,8 22,5 
Reducerea absolută de înălţime, [mm] 0 3,3 5,4 7 8,3 
Reducerea relativă de înălţime, [%] 0 10,71 17,53 22,72 26,95 
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Fig. 7.8. Reducerea înălţimii epruvetei 
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Fig. 7.9. Reducerea absolută a înălţimii epruvetei  
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Fig.7.10. Reducerea relativă a înălţimii epruvetei  

 
Influenţa densităţii epruvetei asupra uzurii 
Se cunoaşte că: 

Vm   , [kg ]                                             (7.4) 

Volumul epruvetelor din material compozit: 

61

2

61 4  


 H
D

V


                                         (7.5) 

unde :  D = 14 mm - diametrul epruvetelor; 
H1-6 = înăl�imea epruvetelor după încercare. 

Dar  
61

61

61

61
61








 


Hk

m

V

m                                       (7.6) 

unde: .
4

2

const
D

k 





          k = 1,538 cm2 

În tabelul 7.6 se prezintă valorile înălţimii şi a densităţii epruvetelor. 
 

Tab.7.6. Valorile înălţimii iniţiale şi a densităţii epruvetelor 

Nr. 
crt. 

Numărul 
epruvetei 

Masa initială 
a epruvetei 

[g ] 

Înălţimea 
iniţială 

a epruvetei      
[mm] 

Densitatea 
Epruvetei 
[g/cm3] 

Uzura masică 
u = m0 – mf 

[g] 

1 28 4,825 32,2 0,9748 1,29 
2 29 4,752 31,7 0,9746 1,421 
3 33 3,919 31,6 0,8063 1,319 
4 34 6,044 31,7 1,2396 0,749 
5 35 7,670 29,9 1,6678 1,841 
6 36 7,221 30,8 1,5243 1,974 
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Variaţia rezistentei la uzare abrazivă în funcţie de densitatea epruvetei se 

prezintă în graficul din figura 7.11.  

Imaginile epruvetelor după încercare se prezintă în figura 7.12. 
 

 
Fig.7.11. Varia�ia uzurii masice în funcţie de densitatea epruvetelor 

 

 
Fig.7.12. Epruvetele după încercarea la uzarea abrazivă 
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7.2.5. Încercarea la uzare cu placă de oţel 

În final pe acelaşi stand în locul hârtiei abrazive s-a folosit o placă de oţel (S 
355 JR). În aceleaşi condiţii a fost supusă încercării la uzarea abrazivă o epruvetă 
produsă  după reţeta  36 şi o epruvetă din fontă fosforoasă P10. Imagini din timpul 
încercării se prezintă în figura 7.13. 

Parametrii încercării au fost: 
- viteza tangenţială de alunecare a epruvetei are valoarea medie Va = 0,209 

m/s; 
- lungimea parcursului de uzare în spirală rezultă din compunerea celor două 

mişcări (de rotaţie şi de avans) şi are valoarea de 70 m; 
- aplicarea epruvetei asigură o poziţie perpendiculară pe suprafaţa discului 

rotativ cu o abatere sub 2°; 
- epruveta are forma cilindrică cu dimensiunile ø 14 x 30 mm; 
- presiunea de apăsare a epruvetei pe hârtia abrazivă este de 0,4 N/mm2; 
- lungimea parcursului în spirală asigura o uzură masică măsurabilă la o 

balanţă analitică cu precizia de 0,001 g. 
 

   
Fig.7.13. Încercarea la uzarea abrazivă pe placa de oţel 

  
 Rezultatele măsurătorilor se prezintă în tabelul 7.7 iar interpretarea 
rezultatelor se prezintă în tabelul 7.8. 
 

Tab.7.7. Rezultatele măsurătorilor la încercarea pe disc de oţel a epruvetelor 

Nr. 
crt. 

Nr. 
epruvetă 

Masa iniţială 
a epruvetei 

m0 , [g] 

Masa finală 
a epruvetei 

mf , [g] 

Lungimea  
iniţială a 
epruvetei 
li, [mm] 

Lungimea 
finală a 

epruvetei 
lf , [mm] 

Timpul de 
încercare 

t, 
[min] 

1 36 - S 8,267 8,259 30,3 30,25 7,08 
2 1- F 31,205 31,204 30,25 30,24 7,08 

          
Tab.7.8. Interpretarea rezultatelor la încercarea pe disc de oţel a epruvetelor 

Nr. 
crt. 

Nr. 
epruvetă 

Uzura masică 
u = m0 – mf, 

[g] 

Parcursul 
de uzare 
Lu, [m] 

Uzura masică de parcurs 
Up = u /Lu 

[g/m] 
1 36  -S 0,008 70 0,000011 
2 1- F 0,001 70 0,000014 
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7.2.6. Concluzii 
Din analiza experimentărilor efectuate şi a rezultatelor obţinute din 

prelucrarea datelor rezultă următoarele concluzii: 
- cea mai mare rezistenţă la uzarea abrazivă o are epruveta 34; 
- acest lucru se explică prin adaosul de 7% grafit la care se adaugă şi 

creşterea cantităţii de fibră carbonică de la aproximativ 10% la valoarea de 
12,5%; 

- rezistenţa la uzare nu depinde de densitatea epruvetei din material 
compozit; 

- rezistenţa la uzare abrazivă este satisfăcătoare şi în cazul epruvetelor 28, 29 
şi 33 care au în componenţa lor adaos de cauciuc cu cantitate moderată de 
sulf; 

- epruveta 33 are o rezistenţă la uzare abrazivă apropiată de a epruvetei 28.  
- diferenţa de uzură masică dintre epruveta din material fontă şi cea din 

material compozit, la încercarea pe placă de oţel este de 0,00003g/m., deci 
de 21,5%, ceea ce justifică şi din acest punct de vedere importanţa 
cercetărilor efectuate. Acest lucru arată că rezistenţa la uzarea abrazivă nu 
depinde foarte mult de cantitatea părţii metalice din masa epruvetei şi nici 
de granulaţia acesteia. 

 
7.3. Determinarea la uzare pe instalaţia Tribometru Universal 
UMT-2 (CETR®, SUA) 
 

7.3.1. Obiectivul experimentărilor 

Testarea tribologică a probelor s-a efectuat la Universitatea „Dunărea de 
Jos” din Galaţi în cadrul departamentului de Inginerie Mecanică condus de Prof. Dr. 
ing. Lorena Deleanu. 

Cercetarea tribologică a probelor din material compozit are ca obiective 
influenţa unor factori de material (concentraţia şi natura constituenţilor) şi a unor 
parametrii a regimului de lucru (forţa de apăsare, viteza de alunecare, timpul de 
încercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate, 
proceselor care au loc în straturile superficiale şi a posibilităţilor de modelare a 
acestora în sensul dorit. În acest sens se va observa [91-95]: 

- evoluţia unui parametru de uzură; 
- evoluţia coeficientului de frecare;  
- evoluţia temperaturii în zona de contact. 

Analiza ulterioară a stratului superficial permite explicarea valorilor 
coeficientului de frecare şi a parametrilor de uzură, evaluarea calităţii suprafeţelor 
uzate şi dispersia materialelor  de adaos precum şi formularea unui model 
matematic care să permită realizarea unei tribo-modelări utilizabile în predicţia 
funcţionării tribo-sistemului real. 
 

7.3.2. Prezentarea instalaţiei şi modul de lucru 

Aparatul folosit la testarea tribologică este un Tribometru universal UMT2 
prezentat schematic în figura 7.14 [90]. 

Pe acest tribo-tester se poate monta modulul pentru testele ştift pe disc (pin 
on disk) unde se studiază contactul dintre cele două epruvete. Echipamentul permite 
rotirea discului în timp ce ştiftul este fix şi poate efectua doar mişcări de poziţionare 
în raport cu discul în plan vertical şi în plan orizontal. Ştiftul poate fi încărcat cu forţe 
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de apăsare reglabile. Tribometru Universal UMT-2 (CETR®, SUA) permite realizarea 
testelor ştift pe disc şi vizualizarea variaţiei parametrilor introduşi (forţa normală FN, 
care este notată cu Fx în softwar-ul aparatului) cât şi a parametrilor măsuraţi care 
pot fi selectaţi după necesitate. În figura 7.15 se prezintă un exemplu de vizualizare 
a parametrilor pe monitorul tribometrului. 
 

 
 

 
Fig.7.15. Parametrii măsuraţi în timpul încercării şi modul de vizualizare a lor  

pe monitorul tribometrului 

Fig.7.14. Configuraţia modulului ştift pe 
disc UMT-2(CETR®, SUA): 

1- senzor dublu pentru forţa de frecare şi 
încărcarea, 2 - sistem de suspensie; 3 - 

suport ştift, 4 - ştift, 5 - masa-suport pentru 
disc, 6 - disc 
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Pentru fiecare treaptă de viteză de alunecare se calculează timpul necesar 
parcurgerii distanţei de 1500 m în condiţii de laborator. Fiecare test s-e realizează la 
o rază de 25 mm de la centrul discului până la axa ştiftului, pe fiecare disc rezulta o 
singură urmă de uzură. Uzura s-a măsurat pentru fiecare disc în parte (uzura la ştift 
fiind neglijabilă), ca pierdere de masă între valoarea măsurată iniţial şi valoarea 
măsurată la finalul testului . După uscarea probelor în urma curăţirii cu alcool 
acestea se cântăresc cu o balanţă digitală Denver Instrument PK - 352 cu o precizie 
de ± 0,01 mg. S-au realizat două cântăriri succesive luând în calcul media acestora. 
Camera termografică FLIR „Therma CAM Quick View” – permite descărcarea de 
imagini de la un aparat de fotografiat în infraroşu la un PC precum şi captarea 
imaginilor de la distanţă în aparatul de fotografiat. Aceste capturi pot furniza 
informaţii cu privire la evoluţia temperaturii în punctul de contact dintre ştift şi disc 
precum şi temperatura urmei de contact. 

Microscopul optic Olympus permite analiza stratului superficial şi remarcarea 
aspectului urmelor de uzură cu posibilitatea de a trage concluzii cu privire la 
dispersia materialelor de adaos folosite la fabricarea probelor. 
 

7.3.3. Experimentări şi rezultate 
Materialele studiate se testează în condiţii de alunecare uscată, pentru 

presiuni medii normale de 0,17 Mpa şi 0,34 MPa şi viteze de alunecare v = 0,4 m/s, 
0,6 m/s  şi 0,8 m/s folosindu-se discuri din  materialul sabotului (material compozit) 
şi ştifturi din oţel marca LV, cu duritate de 214 – 245 HB şi Ra=0,6…08 μm. În 
figurile 7.16-7.17 se prezintă forma şi dimensiunile tribo-elementelor supuse 
testării. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig.7.17. Forma şi dimensiunile discului din material compozit 

 

Fig.7.16. Forma şi dimensiunile 
ştiftului din material compozit 
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Cu ajutorul unei camere termografice se înregistrează temperatura 
dezvoltată la frecarea ştift pe disc în trei zone diferite ale probei de material 
compozit. 
 

7.3.3.1. Evoluţia parametrului de uzură 

a) Experimentări şi rezultate 

Se urmăreşte evoluţia ratei de uzură liniară a probelor la diferite presiuni şi 
viteze de alunecare. Rata de uzură liniară la o încercare  se calculează cu relaţia : 

LF
W m

e 


 ,[g/N.km]                                       (7.7) 

unde:  m = mi – mf, [g]; 
mi  - masa iniţială a probei; 
mf - masa finală a probei rezultate în urma încercării prin cântărire cu o 
balanţă electronică; 
F - forţa normală aplicată la tribometru; 
L - distanţa de alunecare. 
Datele încercării cu sarcina F = 5 N sunt prezentate în tabelul 7.9. 

 
Tab.7.9. Datele iniţiale ale încercării la tribometru cu F=5N 

Forţa 
F = 5 N 

Viteza de alunecare 
[m/s] 

Masa iniţială 
a probei, [g] 

Masa finală 
a probei, [g] 

Uzura masică 
m, [g] 

0,4 48,6826 48,6325 0,0501 

0,6 48,6325 48,6010 0,0315 Proba 26 

0,8 48,6010 48,5810 0,0200 

0,4 46,0631 46,0500 0,0131 

0,6 46,0817 46,0631 0,0186 Proba 27 

0,8 46,1114 46,0817 0,0297 

0,4 52,7388 52,7159 0,0229 

0,6 52,7621 52,7388 0,0233 Proba 30 

0,8 52,8148 52,7621 0,0527 

0,4 55,7905 55,7162 0,0743 

0,6 55,7162 55,6965 0,0197 Proba 31 

0,8 55,6965 55,6848 0,0117 

0,4 55,8510 55,8260 0,0250 

0,6 55,8260 55,8094 0,0166 Proba 32 

0,8 55,8094 55,7963 0,0131 

0,4 51,2135 51,0911 0,1224 

0,6 51,0911 51,0624 0,0287 Proba38 

0,8 51,0624 51,0442 0,0182 
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În tabelul 7.10 se prezintă rata de uzură liniară pentru fiecare probă de 
material folosind ca parametrii de încercare forţa normală F= 5N şi distanţa de 
alunecare constantă L = 1500m. 

Datele experimentale obţinute cu privire la uzura liniară au fost prelucrate în 
programul de calcul EXCEL iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafică  în 
figurile 7.18; 7.19 şi 7.20. 
Datele încercării cu sarcina F= 10 N sunt prezentate în tabelul 7.11 

În tabelul 7.12 se prezintă rata de uzură liniară pentru fiecare probă de 
material folosind ca parametrii de încercare forţa normală F = 10 N şi distanţa de 
alunecare constantă L = 1500m. 
 

Tab.7.10. Rata de uzură liniară a probelor calculată cu relaţia 1 la sarcina F=5N 

Materialul Viteza de alunecare, 
[m/s] 

Uzura liniară, 
[g/N.km] 

Proba 26 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0066 
0,0042 
0,0026 

Proba 27 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0017 
0,0024 
0,0039 

Proba 30 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0030 
0,0031 
0,0070 

Proba 31 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0099 
0,0026 
0,0015 

Proba 32 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0033 
0,0022 
0,0017 

Proba 38 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0163 
0,0038 
0,0024 

 
Tab.7.11. Datele iniţiale ale încercării la tribometru cu F=10N 

Forţa Viteza de alunecare Masa iniţială Masa finală Uzura masică 

0 1 2 3 4 

0,4 48,5297 48,5172 0,0125 

0,6 48,5172 48,4655 0,0517 Proba 26 

0,8 48,4655 48,4528 0,0127 

0,4 45,9910 45,9806 0,0104 

0,6 45,9806 45,9714 0,0092 Proba 27 

0,8 45,9714 45,9643 0,0071 

0,4 52,6769 52,6627 0,0142 

0,6 52,6627 52,6567 0,0060 Proba 30 

0,8 52,6567 52,6496 0,0098 
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Tab.7.11. (continuare) 

0 1 2 3 4 

0,4 55,6455 55,6355 0,0100 

0,6 55,6355 55,6253 0,0102 Proba 31 

0,8 55,6253 55,6176 0,0077 

0,4 55,7885 55,7660 0,0225 

0,6 55,7660 55,7524 0,0136 Proba 32 

0,8 55,7524 55,7442 0,0082 

0,4 51,0442 50,9574 0,0868 

0,6 50,9574 50,9286 0,0288 Proba38 

0,8 50,9286 50,9036 0,0250 

 
 

Tab.7.12. Rata de uzură liniară a probelor calculată cu relaţia 1 la sarcina F=10 N 

Materialul Viteza de alunecare, 
[m/s] 

Uzura liniară [g/N.km] 

Proba 26 
0,4 
0,6 
0,8 

0,00083 
0,0034 
0,00084 

Proba 27 
0,4 
0,6 
0,8 

0,00069 
0,00061 
0,00047 

Proba 30 
0,4 
0,6 
0,8 

0,00094 
0,0004 
0,00065 

Proba 31 
0,4 
0,6 
0,8 

0,00066 
0,00068 
0,00051 

Proba 32 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0015 
0,0009 
0,00054 

Proba 38 
0,4 
0,6 
0,8 

0,0057 
0,0019 
0,0016 

 
Datele experimentale obţinute cu privire la uzura liniară, folosind sarcina 

F=10 N, au fost prelucrate în programul de calcul EXCEL iar rezultatele sunt 
prezentate sub forma grafică  în figurile 7.21 – 7.23. 

În figurile 7.24 – 7.25 se prezintă rata de uzură liniară a probelor prin 
suprapunerea graficelor la sarcina de 5 N şi 10 N. 
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Fig.7.18. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,4 m/s, F=5N 

 

 
Fig.7.19. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,6 m/s, F=5N 

 

 
Fig.7.20. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,8 m/s, F=5N 
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Fig.7.21. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,4 m/s, F=10 N 

 

 
Fig.7.22. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,6 m/s, F=10 N 

 

 
Fig.7.23. Rata de uzură liniară a probelor la V = 0,8 m/s, F=10 N 
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Fig.7.24. Rata de uzură liniară a probelor F=5 N 
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Fig.7.25. Rata de uzură liniară a probelor F= 10 N 

 
b) Concluzii: 

 rata de uzură liniară scade cu creşterea vitezei de alunecare; 
 rata de uzură liniară scade cu creşterea sarcinii de lucru ; 
 cea mai bună comportare la uzare o au probele P27, P31, P32 şi P38; 
 probele P26 şi P30 sunt influenţate în mică măsură de creşterea sarcinii de 

lucru. Pentru proba P26 explicaţia creşterii uşoare a ratei de uzură liniară cu 
creşterea sarcinii de lucru constă în conţinutul mai redus al probei în sulf cu 
efect asupra comportamentului cauciucului. Pentru proba P 30 variaţiile mici 
ale ratei de uzură liniară este explicată prin scăderea constituenţilor metalici 
din masa probei. 
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7.3.3.2. Evoluţia coeficientului de frecare 

Turaţia n de rotire a discului depinde de viteza de alunecare şi raza de lucru 
iar timpul de desfăşurare a fiecărui test, t, depinde de viteza de alunecare. În 
tabelul 7.13 se prezintă relaţiile de calcul folosite la determinarea parametrilor 
încercărilor. 
 

Tab.7.13. Relaţii de calcul folosite la determinarea parametrilor încercării 
Presiunea 

[Mpa] 
Timpul de testare t 

[min] 
Turaţia n 
[rot/min] 

p = Fz /A t = L/v n = 30·v/r 

       
Valorile parametrilor încercării rezultate din calcul sau alese sunt prezentate 

în tabelul 7.14. 
 

Tab.7.14. Parametrii încercării probelor 
Viteza de 
alunecare, 

[m/s] 

Forţa de 
apăsare F1 

[N] 

Forţa de 
apăsare F2 

[N] 

Turaţia 
[rot/min] 

Timpul de 
încercare 

[s] 
0,4 5 10 152,8 3750 
0,6 5 10 229,2 2500 
0,8 5 10 305,6 1875 

 
Regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscată. Pentru 

fiecare probă s-a folosit un ştift din oţel. Încercările s-au efectuat cu trei viteze de 
alunecare şi două sarcini conform tabelului 7.14. În urma realizării testelor au 
rezultat datele încercării în fişier text (figura7.26) precum şi graficele parametrilor 
înregistrate de softwer –ul computerului tribometrului (figura 7.27). 
 

 
Fig.7.26. Datele încercării probei P26 cu F=5 N şi V= 0,4 m/s până la secunda 45,95 
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Fig.7.27. Graficele parametrilor măsuraţi de tribometru la încercarea probei P31 cu F=5 N şi 

V= 0,4 m/s 
 

a) Date experimentale pentru sarcina F=5N 

Datele experimentale pentru sarcina F=5N obţinute în fişier text din soft–ul 
computerului tribometrului au fost importate şi prelucrate în programul de calcul 
EXCEL iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafică  în figurile 7.28 – 7.34. 
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Fig.7.28. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.29. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.30. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.31. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.32. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.33. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig. 7.34. Coeficientul de frecare suprapus  la încercarea probelor cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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b) Concluzii: 

- variaţia coeficientului de frecare la începutul testelor de frecare se explică 
prin contactul discontinuu dintre pin şi disc ca urmare a neregularită�ii 
suprafeţei frontale a probei; 

- coeficienţii de frecare au valori de peste 0,4 la toate probele fapt care 
conduce la creşterea eficienţei frânării; 

- la proba P38 se observă o  creştere continuă a coeficientului de frecare pe 
durata testului cu efect benefic asupra duratei procesului de frânare; 

- frânări cu coeficient de frecare constant dar la diverse valori cuprinse între 
0,4 – 0,7 asigură şi materialul celorlalte probe supuse testului . 
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Fig.7.35. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 

 

F=5 [N]
v=0.6 [m/s]

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 250 500 750 1000 1250 1500

Distanța [m]

µ

P27

 
Fig.7.36. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 
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Fig.7.37. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 

 

F=5 [N]
v=0.6 [m/s]

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 250 500 750 1000 1250 1500

Distanța [m]

µ

P31

 
Fig.7.38. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 
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Fig.7.39. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 
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Fig.7.40. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 5N şi V= 0,6m/s 
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Fig.7.41. Coeficientul de frecare suprapus  la încercarea probelor cu F= 5N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.42. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 
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Fig.7.43. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 

 

F=5 [N]
v=0.8 [m/s]

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 250 500 750 1000 1250 1500

Distanța [m]

µ

P30

 
Fig.7.44. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 
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Fig.7.45. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 
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Fig.7.46. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 
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Fig.7.47. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 5N şi V= 0,8m/s 
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Fig.7.48. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor cu F= 5N şi V= 0,8 m/s 
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Concluzii: 

- cu creşterea vitezei de alunecare la aceiaşi sarcină se observă o 
evoluţie crescătoare a coeficientului de frecare cu creşterea distanţei 
parcurse la majoritatea probelor ; 

- coeficienţii de frecare au valori bune cu excepţia probei P26; 
- se păstrează evoluţia aproximativ constantă a coeficientului de frecare 

în funcţie de distanţa de lucru; 
-  la proba P38 se observă o scădere a coeficientului de frecare de la 0,7 

la o valoare cuprinsă între 0,4 – 0,6. 
Regimul de frecare folosit pentru testarea cu F = 10 N este tot cel de frecare 

uscată. Pentru fiecare probă s-a folosit un ştift din oţel. Încercările s-au efectuat cu 
trei viteze de alunecare . În urma realizării testelor au rezultat datele încercării în 
fişier text (figura 7.49) precum şi graficele parametrilor înregistrate de softwer –ul 
computerului tribometrului (figura 7.50). Datele experimentale pentru sarcina F = 
10 N obţinute în fişier text din software–ul  calculatorului tribometrului au fost 
importate şi  prelucrate în programul de calcul EXCEL iar rezultatele sunt prezentate 
sub forma grafică  în figurile 7.51 – 7.71. 
 

 
Fig.7.49. Datele încercării probei 
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Fig.7.50. Graficele parametrilor măsuraţi de tribometru la încercarea 

probei P26 cu F=10 N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.51. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.52. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.53. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.54. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.55. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.56. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.57. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor  cu F= 5N şi V= 0,4 m/s 
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Fig.7.58. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.59. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 

 

F=10 [N]
v=0.6 [m/s]

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 250 500 750 1000 1250 1500

Distanța [m]

µ

P30

 
Fig.7.60. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.61. Coeficientul de frecare la încercarea probei 31 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.62. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.63. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.64. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor cu F= 10N şi V= 0,6 m/s 
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Fig.7.65. Coeficientul de frecare la încercarea probei 26 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.66. Coeficientul de frecare la încercarea probei 27 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.67. Coeficientul de frecare la încercarea probei 30 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.68. Coeficientul de frecare la încercarea probei 301cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.69. Coeficientul de frecare la încercarea probei 32 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.70. Coeficientul de frecare la încercarea probei 38 cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Fig.7.71. Coeficientul de frecare suprapus la încercarea probelor cu F= 10N şi V= 0,8 m/s 
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Concluzii:  

 cu creşterea sarcinii de lucru la aceiaşi viteză de alunecare coeficienţii de 
frecare scad dar devin stabili în timp; 

 excepţie de la această observaţie face materialul probei P31 la care spre 
finalul încercării coeficientul creşte către valoarea de 0,8;     

 creşterea sarcinii la viteza de alunecare de 0,6 m/s nu modifică esenţial 
evoluţia coeficientului de frecare. Totuşi la unele probe el scade puţin dar îşi 
păstrează o evoluţie destul de constantă. 

 toate probele au o evoluţie relativ constantă a coeficientului de frecare pe 
durata încercării ; 

 coeficientul de frecare scade cu creşterea sarcinii şi vitezei la probele 26 şi 
38 urmând ca la celelalte probe să se menţină peste 0,4 . 

 
7.4. Evoluţia câmpului termic în zona de contact 

7.4.1. Aparatură şi mod de lucru 
Câmpul termic a fost măsurat cu ajutorul unei Camere termografice FLIR 

„Therma CAM Quick View” care permite descărcarea de imagini de la un aparat de 
fotografiat în infraroşu la un PC precum şi captarea imaginilor de la distanţă în 
aparatul de fotografiat. Imaginile captate  pot furniza informaţii cu privire la evoluţia 
temperaturii în punctul de contact dintre ştift şi disc precum şi temperatura urmei 
de contact. 

Încercarea s-a realizat pe un stand de laborator pentru studiul uzurii prin 
metoda ştift pe disc aflat în dotarea Laboratorului de Organe de Maşini din cadrul 
Facultăţii de Inginerie din Hunedoara prezentat în figura 7.72. 

Turaţia n de rotire a discului depinde de viteza de alunecare şi raza de lucru 
iar timpul de desfăşurare a fiecărui test depinde de viteza de alunecare.  În tabelul 
7.15 se prezintă relaţiile de calcul folosite la determinarea parametrilor încercărilor. 

Valorile parametrilor încercării rezultate din calcul sau alese sunt prezentate 
în tabelul 7.16. 
 

       
Fig.7.72. Stand de laborator pentru studiul uzării prin metoda ştift pe disc 

 
Tab.7.15. Relaţii de calcul utilizate la determinarea parametrilor încercărilor 

Presiunea 
[Mpa] 

Timpul de testare 
T, 

[min] 

Viteza de 
alunecare 

[m/s] 

Viteza unghiulară 
[rad/s] 

p = Fz /A t = L/v V =  R  =  n / 30 
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Tab.7.16. Parametrii încercării probelor 

Viteza de 
alunecare 

[m/s] 

Raza de 
încercare 
a probei 

disc 
[mm] 

Presiunea 
sau 

încărcarea 
specifică 
[Mpa] 

Forţa de 
apăsare 

F 

[N] 

Lungimea 
parcursă la 
încercare   

[m] 

Turaţia 
probei 
disc 

[rot/min] 

Timpul de 
încercare 

[s] 

3,92 25 0,19 5,5 500 1500 127,55 
3,92 25 0,19 5,5 1000 1500 255,10 
3,92 25 0,19 5,5 1500 1500 382,65 
3,92 25 0,19 5,5 2000 1500 510,20 
3,92 25 0,19 5,5 2500 1500 637,75 
3,92 25 0,19 5,5 3000 1500 765,30 

 
Regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscată. Au fost 

testate două probe, una din material compozit iar cealaltă din fontă fosforoasă. 
Pentru fiecare probă s-a folosit un ştift din oţel. 
 

7.4.2 Experimentări pentru discuri din material compozit 

7.4.2.1.Rezultate experimentale obţinute 
În figurile 7.73–7.80 sunt prezentate imaginile care arată evoluţia 

temperaturii în punctul de contact dintre ştift şi disc precum şi temperatura urmei 
de contact pentru proba disc din material compozit. 
 

    
Fig.7.73. Evoluţia temperaturii                  Fig.7.74. Evoluţia temperaturii 

la lungimea L = 500m                           la lungimea L = 1000m 
 

    
Fig.7.75. Evoluţia temperaturii                   Fig.7.76. Evoluţia temperaturii 

la lungimea L = 1500m                           la lungimea L = 2000m 
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Fig.7.77. Evoluţia temperaturii                         Fig.7.78. Evoluţia temperaturii 

la lungimea L = 2500m                               la lungimea L = 3000m 
 
 

    
Fig.7.79. Temperatura compozitului                   Fig.7.80. Temperatura ştiftului 

la finalul încercării                                             la finalul încercării 
 

7.4.2.2. Concluzii: 
 temperatura în zona de contact creşte rapid în prima parte a încercării astfel 

încât la parcurgerea distanţei de 500 m  în zona de contact atinge valoarea 
de 1160C; 

 în intervalul de 500 – 1000 m temperatura mai creşte foarte puţin, doar cu 
20C. Se poate spune că în acest interval de lungime parcursă se produce o 
stabilizare a temperaturii; 

 peste 1000 m temperatura începe să scadă astfel încât la finalul încercării se 
situează la valoarea de 1040C; 

 temperatura urmei de frecare pe materialul compozit la finalul încercării este 
relativ scăzută şi are valoarea de 57,10C; 

 cea mai mare parte a căldurii se disipează in ştift care în cupla reală de 
frecare reprezintă bandajul roţii şi care la finalul încercării are temperatura 
de 1120C. 
 
7.4.3 Experimentări pentru discuri din fontă fosforoasă 

7.4.3.1. Rezultate experimentale obţinute 

În figurile 7.81 – 7.88 sunt prezentate imaginile care arată evoluţia 
temperaturii în punctul de contact dintre ştift şi disc precum şi temperatura urmei 
de contact pentru proba disc din fontă fosforoasă. 
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Fig.7.81. Evoluţia temperaturii                        Fig.7.82. Evoluţia temperaturii 

la lungimea L = 500m                                 la lungimea L = 1000m 
 
 

    
Fig.7.83. Evoluţia temperaturii                     Fig.7.84. Evoluţia temperaturii 

la lungimea L = 1500m                             la lungimea L = 2000m 
 
 

    
Fig.7.85. Evoluţia temperaturii                     Fig.7.86. Evoluţia temperaturii 

la lungimea L = 2500m                               la lungimea L = 3000m 
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Fig.7.87. Temperatura fontei fosforoase                 Fig.7.88. Temperatura ştiftului 

la finalul încercării                                           la finalul încercării 
 

7.4.3.2.Concluzii: 

 cea mai rapidă creştere a temperaturii în zona de contact se produce în 
primii 500m din lungimea parcursă la  încercare; 
 pe următoarea distanţă şi până la finalul încercării se observă o creştere 

lentă a temperaturii în intervalul 37,3 – 43,50C; 
 la finalul încercării discul din fontă fosforoasă are o temperatură de 40,90C 

iar ştiftul 43,90C ceea ce arată o repartizare mai mare a temperaturii la ştift. 
 
7.5. Analiza ulterioară a stratului superficial 

7.5.1. Consideraţii tehnologice 

Necesitatea studierii fenomenelor şi proceselor fizice din straturile 
superficiale ale probelor de material compozit se impune datorită condiţiilor diverse 
de solicitare cum sunt : viteze mari de alunecare a suprafeţelor cuplei cinematice 
roată – sabot, presiuni ridicate datorate forţei de frânare, condiţiile diverse de 
solicitare ale materialelor (temperaturi joase sau ridicate, umiditatea etc.  

Procesele de frecare – uzare din cadrul cuplei cinematice sabot de frână – 
roată (bandajul roţii) sunt procese complexe de natură mecanică, fizică şi chimică 
care apar la contactul static sau dinamic dintre suprafeţe între care poate uneori să 
apară un agent lubrifiant lichid, solid sau gazos. 

În cazul de faţă, uzura trebuie analizată în funcţie de sarcinile aplicate, 
viteza de alunecare şi mediu. Pot apărea distrugeri în condiţii statice (deformaţii, 
coroziune ) sau în condiţii dinamice care, în literatura de specialitate, sunt denumite 
şi tribo-distrugeri. 

Caracteristicile mediului în care lucrează cupla cinematică pot inflenţa 
semnificativ evoluţia distrugerilor din stratul superficial. De regulă procesele termice 
şi chimice interacţionează cu cele mecanice. Degradarea mecanică a straturilor 
superficiale poate însemna, pe lângă îndepărtarea de material din zona uzată şi 
curgeri, înmuieri zonale sau pe arii mai întinse ale stratului superficial ca efect al 
suprapunerii a două sau mai multe forme de uzură. Caracteristică pentru această 
cuplă de frecare, din punct de vedere mecanic, este uzarea de abraziune cauzată de 
particule sau asperităţile mai dure ale bandajului forţate să se mişte faţă de 
materialul mai moale al sabotului. Pe durata frecării proprietăţile mecanice ale 
stratului superficial şi micro – topografia acestuia se poate modifica determinând 
astfel modificări ale procesului abraziv. 
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Această formă de uzură se manifestă prin zgârierea şi detaşarea de particule 
din stratul mai moale al sabotului, de către proeminenţele mai dure din stratul 
superficial al bandajului roţii. Procesul de uzură poate fi iniţiat şi de particule dure 
care accidental pot pătrunde la suprafaţa de contact din cupla cinematică care prin 
antrenare pot zgâria suprafeţele în mod diferit în funcţie de proprietăţile lor 
mecanice. 

Parametrii care caracterizează stratul superficial pot fi grupaţi în [3]: 
- parametrii geometrici (macrogeometrie şi microgeometrie); 
- parametrii mecanici (duritate şi stare de tensiuni); 
- parametrii fizico – metalurgici (compoziţie chimică, structură şi puritate). 
Aprecierea gradului de degradare a materialelor supuse procesului de uzare 

se poate face dacă se cunoaşte evoluţia parametrilor stratului superficial enumeraţi 
mai sus. Controlul acestor parametrii se face prin metode fizice de investigaţie care 
să nu afecteze structura şi starea fizico – chimică a stratului superficial. 

 
7.5.2. Aparatura utilizată 

Pentru analiza stratului superficial a fost utilizat Microscopul electronic cu 
baleiaj (SEM) cu sistem EDS integrat aflat în dotarea Laboratorului de metalografie a 
Universităţii Politehnica din Timişoara, prezentat în figura 7.89. 

Caracteristici: 
- tip Inspect S + EDAX GENESIS XM 2i; 
- producător  FEI Company – Olanda, an fabricaţie 2007; 
- sursă filament de wolfram montat în ansamblul tun electronic de tip tetrodă, 

tensiune 200 V la 30 kV, curent fascicul >2 μA, rezoluţie 3.0nm pe 
specimenul standard cu particule de aur separate pe substrat de carbon, la 
30 kV în ambele moduri de operare: high-low-vacuum, 10 nm la 3kV în 
modul high–vacuum, i <12 nm la 3 kV în modul low-vacuum; 

- domeniu focalizare 3–99 mm, mărire:6x (la cea mai mare distanţă de lucru) 
la >1.000.000x; 

- câmp de vizualizare identic în high-low-vacuum (18 mm la cea mai mare 
distanţă de lucru); 

- EDS - unitate de detecţie tip SEM cu cristal SAPPHIRE Si(Li) şi fereastră 
SUTW pentru detecţia tuturor elementelor începând cu Beriliu (Z=4) şi până 
la Uraniu (Z=92). Rezoluţie de 135eV sau mai bună măsurată pe linia MnKα, 
1000 cps şi o constantă de timp de 100 μsec. Raportul semnal/zgomot este 
15,000:1 sau mai bun. Aria activă este 10 mm2. Cristalul este protejat 
automat la încălzire (dacă se evaporă azotul lichid din vasul Dewar de 10 
litri).  

 

               
Fig.7.89. Microscopul electronic cu baleiaj 
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7.5.3. Rezultate obţinute 

În figurile 7.90 – 7.92 se prezintă imaginile SEM ale zonei uzate şi neuzate, 
la diferite magnitudini, pentru probele 26 şi în figurile 7.93 – 7.96 pentru proba 32. 

 

   
 Fig.7.90. Proba 26 - zona neuzată la 3000x        Fig. 7.91 Proba 26 - zona neuzată la 800x 
 

 
Fig.7.92. Proba 26 - zona uzată la 800x 

 

             
Fig.7.93. Proba 32 – zona 1 neuzată la 200x       Fig.7.94. Proba 32 – zona 1 uzată la 200x 
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Fig. 7.95. Proba 32 – zona 2 neuzată la 200x 

 

 
Fig. 7.96. Proba 32 – zona 2 uzată la 100 x 

 
7.5.4. Concluzii: 

Din imaginile SEM prezentate, se observă urmele de uzură obţinute la 
p=0,35 Mpa şi v=0,8 m/s. Se observă o uşoară descoperire a particulelor metalice 
din masa probei. Se observă golurile existente în masa compozitului ca urmare a 
răcirii rapide a masei nemetalice  în contact cu masa metalică.  Se observă  
existenţa unor pori  în masa compozitului ca urmare a unor imperfecţiuni de 
fabricaţie. Salturile coeficientului de frecare se datorează, pe de o parte, golurilor, 
iar pe de altă parte, alternanţei dintre masa metalică şi cea nemetalică. Uzura 
abrazivă prin exfoliere poate fi observată datorită  îndepărtării particulelor de uzură  
care fac să rămână descoperite particulele metalice din structura probei. 

Rata de uzură liniară cât şi coeficientul de frecare ale probei 32 au valori mai 
bune comparativ cu materialul compozit al probei 26. Materialele studiate prezintă 
comportări diferite din punct de vedere al formării particulelor de uzură şi dezvoltării 
de material transferat, în funcţie de regimul de viteză şi presiune. 
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Partea a III a

CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE ŞI EVIDENŢIEREA
CONTRIBUŢIILOR PERSONALE PENTRU REZOLVAREA
TEMEI DE DOCTORAT ŞI DIRECŢII DEDEZVOLTARE A

CERCETĂRILOR

8. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII ORIGINALE.
DIRECŢII DE CONTINUARE A CERCETĂRILOR

8.1. Concluzii finale
Luând în considerare literatura de specialitate şi rezultatele experimentale cu

privire la îmbunătăţirea calităţii materialului destinat fabricării saboţilor de frână
pentru materialul rulant au rezultat următoarele concluzii:
 Procesul de frânare este influenţat şi de o serie de factori aleatori cum sunt:

condiţiile atmosferice (ceaţa şi burniţa) precum şi gradul de curăţire al şinei de
cale ferată. Aceşti factori influenţează negativ aderenţa dintre roată şi şină
constatându-se experimental că, la frânări, în aceleaşi condiţii de umiditate, se
pot parcurge spaţii de frânare diferite. Acest lucru se datorează sistemului de
frânare folosit, principiului şi inerţiei sistemului de frânare, dar mai ales
materialului utilizat pentru construcţia sabotului sau a plăcuţelor de frână;

 Eficienţa frânării depinde de tipul de frână, astfel că la frâna cu saboţi, forţa de
frânare depinde de viteza de circulaţie a materialului rulant, pe când în cazul
frânei cu discuri, forţa de frânare este aproape constantă pe durata frânării;

 Calitatea pieselor turnate în forme de mare densitate, dar în mod special
calitatea suprafeţelor şi precizia dimensională este net superioară calităţii
obţinute prin orice altă metodă clasică de formare;

 Elementele chimice din structura fontei, destinate fabricării saboţilor de frână
pentru materialul rulant, influenţează diferit cristalizarea, astfel:

 creşterea conţinutului de mangan favorizează cristalizarea cementitică,
neutralizează influenţa dăunătoare a sulfului prin formarea sulfurii de
mangan cu efect asupra creşterii durităţii şi a rezistenţei la rupere. Dar
creşterea conţinutului de mangan micşorează fluiditatea fontei cu efecte
negative asupra capacităţii de turnare. Manganul are o influenţă mai mică
asupra durităţii la suprafaţa sabotului, comparativ cu duritatea în secţiunea
transversală a acestuia;

 creşterea conţinutului de siliciu favorizează cristalizarea grafitică. Prin
modificarea conţinutului de siliciu se modifică raportul dintre carbonul legat
sub formă de cementită şi carbonul liber sub formă de grafit. În practica
industrială se ţine cont de suma (C + Si) care depinde de structura cerută
fontei şi grosimea pereţilor piesei. Siliciul creşte fluiditatea fontei cu efecte
pozitive asupra capacităţii de turnare a fontei;

 sulful formează cu fierul sulfura de fier care la solidificare formează cu fierul
un eutectic uşor fuzibil care se topeşte la 950 0C. Însă acest eutectic se
solidifică cu întârziere, favorizând producerea segregaţiilor intercristaline cu
efecte negative asupra proprietăţilor mecanice ale fontelor.
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 fosforul influenţează apariţia eutecticului fosforos. Creşterea conţinutului de
fosfor  conduce la creşterea durităţii atât  la suprafaţă cât şi în secţiunea
sabotului. Cantitatea de eutectic fosforos din fontă este în directă
dependenţă cu conţinutul de fosfor. Eutecticul fosforos se distribuie sub
formă de separări izolate, alungite la un capăt sau dispuse sub formă de
reţea discontinuă  sau continuă la limita grăunţilor structurii primare.

 elementele de aliere Ni, Cr, Mo, Cu, etc., au influenţă asupra masei metalice
de bază contribuind la realizarea unei structuri fine a grafitului.

 Viteza de răcire influenţează structura fontei turnate astfel încât creşterea
acesteia favorizează creşterea conţinutului de cementită iar scăderea ei duce la
creşterea conţinutului de grafit. Prezenţa grafitului conferă fontelor o serie de
proprietăţi ca: fluiditate bună, contracţie mică, capacitate de amortizare a
vibraţiilor, rezistenţă la şocuri termice, proprietăţi lubrifiante;

 Analizând rezultatele cercetărilor experimentale la un  număr de  25 de şarje de
fontă fosforoasă elaborate într-o turnătorie de saboţi de frână se pot
concluziona următoarele:

 compoziţia chimică a fontei utilizate la fabricarea saboţilor de frână asigură
încadrarea durităţii în limitele prevăzute de standarde;

 din relaţiile de corelaţie rezultă clar influenţa conţinutului de carbon ,
mangan şi siliciu asupra durităţii;

 există o diferenţă de duritate între extremităţile sabotului în secţiunea
transversală şi centrul secţiunii, fapt explicabil prin condiţiile de solidificare;

 curbele de nivel obţinute în prezentarea grafică permit alegerea parametrilor
independenţi (C, Mn, Si, P) astfel încât să se obţină pentru duritate o
valoare dorită.

 În unele regiuni europene se manifestă o opoziție semnificativă față de
zgomotul feroviar din partea opiniei publice, care solicită iniţiative politice
pentru reducerea acestuia. Dacă nu se întreprind acțiuni de remediere, aceasta
ar putea conduce la restricții ale traficului feroviar de-a lungul celor mai
importante coridoare feroviare europene, în special trenurile de marfă, iar
întreruperile de activitate rezultate ar putea avea efecte negative asupra
economiilor europene. Legislaţia Europeană impune limite atât pentru
materialul rulant nou cât şi pentru cel recondiţionat şi pus în circulaţie în spaţiul
european. Astfel se cere echiparea materialului rulant cu saboţi de frână
silenţioşi, care să reducă semnificativ emisiile de zgomot.

 Cercetarea tribologică a probelor din material compozit a avut ca obiective
influenţa unor factori de material (concentraţia şi natura constituenţilor) şi a unor
parametrii a regimului de lucru (forţa de apăsare, viteza de alunecare, timpul de
încercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor
testate, proceselor care au loc în straturile superficiale şi a posibilităţilor de
modelare a acestora în sensul dorit. În acest sens s-a observat :

 evoluţia  unui parametru de uzură;
 evoluţia coeficientului de frecare;
 evoluţia temperaturii în zona de contact. Analiza ulterioară a stratului

superficial a permis explicarea valorilor coeficientului de frecare şi a
parametrilor de uzură, evaluarea calităţii suprafeţelor uzate, dispersia
materialelor de adaos;

 La testarea tribologică prin metoda ştift pe disc se observă că rata de uzură
liniară a probelor din material compozit scade cu creşterea vitezei de alunecare
şi cu creşterea sarcinii de lucru;

 Coeficienţii de frecare obţinuţi prin testarea tribologică a probelor din material
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compozit scad, în general, cu creşterea sarcinii şi vitezei de alunecare urmând
să se menţină peste valoarea de 0,4.

 Temperatura în zona de contact a probelor din material compozit creşte la
valoarea de circa 1160C în primii 500m ai drumului de testare, are apoi o
evoluţie aproximativ constantă până la 1000m urmând ca apoi să scadă astfel
încât la finalul drumului de încercare (3000m) aceasta să fie de 43,50C.

 Din imaginile SEM ale urmelor de frecare de pe probele din material compozit
supuse testării tribologice prin metoda ştift pe disc se observă o uşoară
descoperire a particulelor metalice din masa probei. Se observă golurile
existente în masa compozitului ca urmare a răcirii rapide a masei nemetalice  în
contact cu masa metalică. Salturile coeficientului de frecare se datorează pe de
o parte golurilor iar pe de altă parte alternanţei dintre masa metalică şi cea
nemetalică. Uzura abrazivă prin exfoliere poate fi observată datorită
îndepărtării particulelor de uzură care fac să rămână descoperite particulele
metalice din structura probei.

 Rezistenţa la uzare abrazivă a probelor din material compozit nu depinde de
densitatea epruvetei.

8.2. Contribuţii originale
Având la bază  studiul din literatura de specialitate privitor la tematica tezei

de doctorat, experimentările efectuate în fază de laborator, analizele tehnologice a
rezultatelor obţinute şi verificarea acestora în laboratoare de specialitate, consider
că mi-am adus următoarele contribuţii personale:

1. Realizarea unor sinteze din literatura tehnică de specialitate cu privire la
tehnologia de fabricaţie a saboţilor de frână din fontă fosforoasă respectiv
din materiale compozite;

2. Analiza fluxului tehnologic de obţinere a saboţilor de frână;
3. Analiza influenţei factorilor tehnologici de elaborare şi turnare a saboţilor de

frână la nivel industrial şi prelucrarea datelor experimentale obţinute în
programul de calcul EXCEL respectiv prezentarea rezultatelor sub formă
grafică şi analitică pentru a se observa influenţa compoziţiei chimice asupra
durităţii saboţilor de frână.

4. Prelucrarea datelor experimentale cu privire la influenţa compoziţiei chimice
asupra durităţii  în programul de calcul Matlab şi prezentarea rezultatelor
sub formă grafică şi analitică, pentru a se observa influenţa multiplă a
elementelor de aliere asupra durităţii fontei destinate saboţilor de frână
pentru materialul rulant.

5. Elaborarea unui număr de 38 de reţete pentru material compozit, destinat
fabricării saboţilor de frână.

6. Fabricarea preselor pentru formarea materialului compozit, destinat saboţilor
de frână.

7. Realizarea unui număr de 38 de probe din material compozit, dintre care 32
au fost probe disc ( ø96 x 5),  iar 6 au fost probe cilindrice (ø 14 x 30).

8. Realizarea unei forme de turnare pentru fabricarea probelor de fontă în
vederea analizei de laborator.

9. Turnarea, în condiţii de laborator, în cuptorul cu inducţie, a unei probe disc
şi a 3 probe cilindrice din fontă fosforoasă, în vederea analizei comparative.

10. Încercarea la uzură abrazivă a probelor cilindrice din material compozit şi din
fontă fosforoasă. Pentru determinări s-a utilizat instalaţia de încercare la
uzarea abrazivă cu disc abraziv, existentă în dotarea laboratorului de
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Tratamente Termice de la Facultatea de Mecanică - Universitatea Politehnica
Timişoara.

11. 11. Evaluarea comportării tribologice a probelor pe Tribometrul Universal
UMT-2 (CETR®, SUA) aflat în dotarea Universităţii Dunărea de Jos Galaţi cu
ajutorul parametrilor de frecare şi uzură.

12. Evaluarea influenţei parametrilor de testare (viteză, lungime de alunecare,
forţă, material) asupra parametrilor tribologici.

13. Analiza proceselor tribologice din stratul superficial prin metode
nedistructive (analiza ulterioară a stratului superficial al urmei de frecare cu
ajutorul unui Microscop electronic cu baleiaj SEM cu sistem EDS integrat
aflat în dotarea Laboratorului de metalografie a Universităţii “ Politehnica”
din Timişoara).

14. Înregistrarea evoluţiei câmpului termic cu ajutorul unei Camere termografice
FLIR „Therma CAM Quick View” care permite descărcarea de imagini de la
un aparat de fotografiat în infraroşu, la un PC, precum şi captarea imaginilor
de la distanţă în aparatul de fotografiat. Încercarea s-a realizat pe un stand
de laborator pentru studiul uzurii, prin metoda ştift pe disc, aflat în dotarea
Laboratorului de Organe de Maşini din cadrul Facultăţii de Inginerie din
Hunedoara.

15. Elaborarea unei metodologii experimentale de testare tribologică pentru  a
evidenţia influenţa materialului şi parametrii de testare respectiv studiul
evoluţiei coeficientului de frecare.

8.3. Direcţii de continuare a cercetărilor
Având în vedere rezultatele cercetărilor efectuate, referitoare la materialele

compozite pentru fabricarea saboţilor de frână destinaţi materialului rulant, consider
că acestea prezintă interes deosebit pentru transportul feroviar, şi pot continua, pe
viitor, în următoarele direcţii:

 Extinderea cercetărilor prin alcătuirea unor reţete noi care să conţină
componenţi cu ai căror proprietăţi să crească rezistenţa la uzură, rezistenţa
termică şi să scadă costul de fabricaţie.

 Îmbunătăţirea proprietăţilor materialului, prin utilizarea şi a altor tipuri de
răşini.

 Îmbunătăţirea tehnologiei de fabricaţie a materialului pentru a obţine
densităţi mai mari
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Fig.5.1.A. Variaţia durităţii medii la capetele sabotului in funcţie de conţinutul de carbon 
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Fig.5.2.A. Variaţia durităţii măsurată în lateralul sabotului ( punctul 1) în funcţie de conţinutul 
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Fig. 5.3.A. Variaţia durităţii măsurată in lateralul sabotului (punctul C2) în funcţie de 
conţinutul de mangan 
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Fig.5.4.A. Variaţia durităţii măsurată in secţiunea sabotului, partea de sus în funcţie de 
conţinutul de mangan 
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Fig. 5.5.A. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de mijloc în funcţie de 
conţinutul de mangan 
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Fig.5.6.A. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de jos în funcţie de 
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Fig.5.7.A. Variaţia durităţii medii în secţiunea sabotului în funcţie de conţinutul de mangan 
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Fig.5.8.A. Variaţia durităţii măsurată în lateralul sabotului (punctul 2) în funcţie de conţinutul 

de sulf 
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Fig. 5.9.A. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de sus în funcţie de 

conţinutul de sulf 
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Fig.5.10.A. Variaţia durităţii măsurată în secţiunea sabotului, partea de mijloc în funcţie de 
conţinutul de mangan 
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Fig. 5.11.A. Variaţia durită�ii măsurată în secţiunea sabotului, partea de jos în funcţie de 
conţinutul de sulf 
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Fig.5.12.A. Variaţia durităţii medii în secţiunea sabotului în funcţie de conţinutul de sulf 
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(HBs+HBm+HBj)/3 = 307,8 . C2 – 79,6 . Mn2 – 212,3 . C . Mn – 
- 1753,9 . C + 792,3 . Mn + 2637,5                                (5.1.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,83.  
Coordonatele punctului şa: C = 3,12%; Mn = 0,80%, (HBs+HBm+HBj)/3 = 214,02HB. 
 
HB2 = - 52,49 . Mn2 – 8,69 . Si2 + 161. Mn . Si – 177,62 . Mn – 82,8 . Si + 348,66          (5.2.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,63. 
Coordonatele punctului şa: Mn = 0,76%; Si = 1,61%, HB2 = 222,36HB. 
 
HBs = -85,68 . Mn2 – 3,61 . Si2 + 19,33 . Mn . Si + 97,81 . Mn + 5,65 . Si + 174,09        (5.3.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,57. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,94%; Si = 3,31%, HBs = 229,66HB. 
 
HBj = -151,1 . C2 – 2966,6 . S2 – 1423,4 . C . S + 1040 . C + 4790,8 . S – 1560,1          (5.4.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,50. 
Coordonatele punctului de maxim: C = 2,77%; S = 0,14%, HBj = 222,29HB. 
 
(HB1+ HB2 )/2 = -51 . C2 – 7169,9 . S2 – 404,3 . C . S + 337,7 . C + 2247,8 . S – 367,5    (5.5.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,53. 
Coordonatele punctului de maxim: C = 3,02%; S = 0.07%, (HB1+ HB2 )/2 = 223,50HB. 
 
HB1 = 79,3 . C2 + 27,6 . Si2 + 3,4 . C . Si – 473,9 . C – 109,5 . Si + 1014,7       (5.6.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,66. 
Coordonatele punctului de minim: C = 2,95%; Si = 1,80%, HB1 = 216,45HB.     
 
HB2 = 44,44 . C2 + 13,96 . Si2 – 29,79 . C . Si – 197,07 . C + 50,08 . Si + 437,75           (5.7.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,75. 
Coordonatele punctului de minim: C = 2,51%; Si = 0,88%, HB2 = 212,20HB     

 
HBs = -10 . Si2 – 5927 . S2 – 259 . Si . S + 58,6 . Si + 1205 . S + 129,1           (5.8.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,61. 
Coordonatele punctului de maxim: Si = 2,25%; S = 0,05%, HBs = 226,71HB     
 
HBm = 48,7 . Si2 + 1616,2 . S2 + 360 . Si . S – 183,3 . Si – 913,7 . S + 388,5    (5.9.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,50. 
Coordonatele punctului de minim: Si = 1,42%; S = 0,12%, HBm = 201,34HB     
 
HB1 = 94,91 . C2 – 182,59 . P2 – 170,33 . C . P – 407,39 . C + 822,21 . P + 454,27       (5.10.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,84. 
Coordonatele punctului şa: C = 2,93%; P = 0,88%, HB1 = 218,44HB     
 
HB2 = 4,8 . C2 – 345,1 . P2 + 154,73 . C . P – 145,07 . C + 138,63 . P + 351,34            (5.11.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,84. 
Coordonatele punctului şa: C = 2,57%; P = 0,77%, HB2 = 218,60HB.     
 
HB1 = - 4,72 . Si2 – 560,93 . P2 + 72,41 . Si . P – 47,86 . Si + 881,32 . P – 131,08        (5.12.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,60. 
Coordonatele punctului de maxim: Si = 1,88%; P = 0,90%, HB1 = 223,61HB.   
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HB2 = -20,17 . Si2 – 606 . P2 + 119,09 . Si . P – 29,26 . Si + 901,61 . P – 168,00          (5.13.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,59. 
Coordonatele punctului de maxim: Si = 2,07%; P = 0,94%, HB1 = 228,79HB   
 
HBs = 33,4 . Si2 – 314,2 . P2 + 237,6 . Si . P + 105,9 . Si + 1003, 3 . P – 339,5             (5.14.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,57. 
Coordonatele punctului şa: Si = 1,74%; P = 0,93%, HBs = 222,80HB   

 
HB2 = 27,08 . S2 – 412,90 . P2  - 719,27 . S .P + 586,46 . S + 801,23 . P – 157,15       (5.15.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,58. 
Coordonatele punctului şa: S = 0,16%; P = 0,82%, HB2 = 222,42HB.   
 
HBs = -4076,6 . S2 – 344,2 . P2 +194,5 . S . P + 304,5 . S + 647,1 . P – 93,6        (5.16.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,60. 
Coordonatele punctului de maxim: S = 0,06%; P = 0,95%, HBs = 225,24HB   

 
HBm = 2611,6 . S2 – 186,5 . P2  - 769 . S . P + 274,2 . S + 386,9 .P +25,5       (5.17.A) 
Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,51. 
Coordonatele punctului şa: S = 0,07%; P = 0,87%, HBm = 206,04HB   
 
HBj = 2413,1 . S2 – 115,8 . P2 – 1513,8 . S . P + 1001,8 . S + 319,8 . P + 41,4             (5.18.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,50. 
Coordonatele punctului şa: S = 0,07%; P = 0,89%, HBj = 221,94HB.   
 
HBs = -91,43 . Mn2 – 386,29 . R2 – 215,13 . Mn . R + 187,65 . Mn + 319,07 . R + 119,03    (5.19.A) 
Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,37. 
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,80%; R = 0,18%, HBs = 224,62HB.   
  
HB1 = 354,70 . S2 + 129,08 . R2 – 790,23 . S . R – 30,62 . S – 8,81 . R + 227,12          (5.20.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,52.  
Coordonatele punctului şa: S = - 0,03%; R = - 0,06%, HB1 = 227,94HB punct situat 
în afara domeniului tehnologic.  

 
HBs = -194,88 . S2 + 303,23 . R2  - 798,30 . S . R + 75,48 . S – 92,49 . R + 218,46      (5.21.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,50.  
Coordonatele punctului şa: S = -0,03%; R = 0,11%, HBs = 212,15HB. 
 
(HB1+HB2)/2 = 450,09 . P2 – 373,74 . R2 – 350,4 . P . R – 744,3 . P + 503,32 . R + 501,25        (5.22.A) 

Coeficientul de corelaţie: R2 = 0,54.  
Coordonatele punctului şa: P = 0,92%; R = 0,24%, (HB1+HB2)/2 = 219,35HB. 
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Fig.5.13.A. Variaţia durităţii medii în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de carbon �i mangan  
 
 

 
Fig.5.14.A. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de mangan şi siliciu 
 
 

 
 

Fig.5.15.A. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 
conţinuturile de mangan şi siliciu 
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Fig.5.16.A. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de carbon şi sulf 
 
 

 
Fig.5.17.A. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de carbon şi sulf 
 
 

 
Fig.5.18.A. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de carbon şi siliciu 
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Fig.5.19.A. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de carbon şi siliciu 
 

 

 
Fig.5.20.A. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de siliciu �i sulf 
 

 
Fig.5.21.A. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de siliciu şi sulf 
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Fig.5.22.A. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de carbon şi fosfor 
 

 

 
Fig.5.23.A. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de carbon şi fosfor 
 

 

 
Fig.5.24.A. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de siliciu şi fosfor 
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Fig.5.25.A. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de siliciu şi fosfor 
 
 

 
Fig.5.26.A. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de siliciu şi fosfor 
 

 

 
Fig.5.27.A. Variaţia durităţii (HB2) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de sulf şi fosfor 
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Fig.5.28.A. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de sulf şi fosfor 
 
 

 
Fig.5.29.A. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de sulf şi fosfor 
 

 
Fig.5.30.A. Variaţia durităţii (HBj) în secţiunea transversală a sabotului in funcţie de 

conţinuturile de sulf şi fosfor 
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Fig.5.31.A. Variaţia durităţii (HBs) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de mangan şi elementele reziduale 
 
 

 
Fig.5.32.A. Variaţia durităţii (HB1) pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de sulf şi elementele reziduale 
 
 

 
Fig.5.33.A. Variaţia durităţii (HBm) în secţiunea transversală a sabotului în funcţie de 

conţinuturile de sulf şi elementele reziduale 
 

BUPT



Anexe 

 

206 

 
Fig.5.34.A. Variaţia durităţii medii pe suprafaţa laterală a sabotului în funcţie de conţinuturile 

de fosfor şi elementele reziduale 
 

 
P1-a                                      P1-b                                            P1-c 

 
P2-a                                      P2-b                                            P2-c 

 
P3-a                                      P3-b                                            P3-c 

 
P4-a                                      P4-b                                            P4-c 

 
P5-a                                      P5-b                                            P5-c 

Fig.5.35.A. Microstructuri probe (P1-P5): 
a – perlită, x200; b – eutectic fosforos, x50; c – grafit, x100 
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P6-a                                      P6-b                                            P6-c 

 
P7-a                                      P7-b                                            P7-c 

 
P8-a                                      P8-b                                            P8-c 

 
P9-a                                      P9-b                                            P9-c 

 
P10-a                                      P10-b                                            P10-c 

 
P11-a                                      P11-b                                            P11-c 

 
P12-a                                      P12-b                                            P12-c 

Fig.5.36.A. Microstructuri probe (P6-P12): 
a – perlită, x200; b – eutectic fosforos, x 50; c – grafit, x100 
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P13-a                                      P13-b                                            P13-c 

 
P14-a                                      P14-b                                            P14-c 

 
P15-a                                      P15-b                                            P15-c 

 
P16-a                                      P16-b                                            P16-c 

 
P17-a                                      P17-b                                            P17-c 

 
P18-a                                      P18-b                                            P18-c 

 
P19-a                                      P19-b                                            P19-c 

Fig.5.37.A. Microstructuri probe (P13-P19): 
a – perlită, x200; b – eutectic fosforos, x50; c – grafit, x100 
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P20-a                                      P20-b                                            P20-c 

 
P21-a                                      P21-b                                            P21-c 

 
P22-a                                      P22-b                                            P22-c 

 
P23-a                                      P23-b                                            P23-c 

 
P24-a                                      P24-b                                            P24-c 

 
P25-a                                      P25-b                                            P25-c 

Fig.5.38.A. Microstructuri probe (P19-P25): 
a – perlită, x200; b – eutectic fosforos, x50; c – grafit, x100 
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Anexa 6.A 
 

   
 

   
 

  
 

  
 

Fig.6.1.A. Aspecte din timpul elaborării fontei în cuptorul cu inducţie 
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Fig.6.2.A. Probe tip DISC din fontă fosforoasă P10 
 
 

   
 

Fig.6.3.A. Probe tip CILINDRU din fontă fosforoasă P10 
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